Otimização de motores diesel para funcionamento com biodiesel by Lopes, David Quéli Matos
David Quéli Matos Lopes
Otimização de motores diesel























































Ciclo de Estudos Integrados Conducentes ao
Grau de Mestre em Engenharia Mecânica
Trabalho efetuado sob a orientação do
Professor Doutor Jorge José Gomes Martins
Professor Doutor Francisco C. Pimenta de Brito
David Quéli Matos Lopes
Otimização de motores diesel




Otimização de motores diesel para funcionamento com biodiesel 
 
Agradecimentos  i 
AGRADECIMENTOS 
A concretização desta dissertação teve o apoio, físico ou psicológico, imprescindível de 
várias pessoas. É a estas que me dirijo, nesta secção, para agradecer pela contribuição não só a 
este documento, mas também ao processo de formação académica precedente. 
Em primeiro lugar, agradeço aos orientadores Professor Doutor Jorge Martins e Professor 
Doutor Francisco Brito por todos os conhecimentos partilhados, espaços de trabalho 
disponibilizados, paciência e compreensão ao longo das tarefas práticas e disponibilidade 
sempre que necessário. 
À empresa Ecomovimento, e em particular ao seu representante, Engenheiro Hugo Rocha, 
agradeço todo o material gentilmente cedido, nomeadamente o motor diesel e o biocombustível, 
crucial para esta dissertação. 
Aos Engenheiros Pedro Lopes e Pedro Costa, pelo auxílio na reprogramação da centralina 
do motor diesel em laboratório. 
Aos Engenheiros Armando Alves e Nuno Pacheco, por toda a ajuda que facultaram, em 
momentos decisivos, quer na componente eletrónica como mecânica desta dissertação. 
Ao meu amigo João Oliveira, a minha gratidão pelas horas, semanas e meses de apoio e 
motivação, sempre nas doses necessárias, essenciais para o desenvolvimento deste trabalho. Ao 
senhor João e dona Adelaide, não há palavras que descrevam o quanto vos estou grato. 
Aos meus amigos André, Diogo, João, Pedro, Renato, Ricardo, e todos os outros da longa 
lista, pelos momentos que nunca esquecerei ao longo deste meu percurso. 
À minha namorada, Andra, por todo o carinho e incessante apoio durante esta etapa. Sem 
o teu companheirismo nada disto seria possível. 
Aos meus pais, Paulo e Filomena, à minha irmã, Irina, e à minha avó, Adélia, pelo lugar que 
têm na minha vida, e pela confiança que sempre depositaram em mim. 
Por último, ao meu avô António Lopes, que me inspirou a tornar-me na pessoa que sou, e a 
quem dedico esta dissertação.
Otimização de motores diesel para funcionamento com biodiesel 
 
Resumo  iii 
RESUMO 
O objetivo deste trabalho passa por comparar as prestações de um motor diesel, para um 
mesmo limite legal de fumos, quando alimentado por gasóleo e biodiesel. Ainda, pretende-se 
comparar os resultados obtidos, em binário, potência, consumo e rendimento, entre os vários 
combustíveis utilizados. 
Inicialmente, é realizada uma análise à literatura, onde se estuda a combustão, sistemas de 
injeção, e parâmetros de desempenho do motor. Ainda, é feito um estudo a vários combustíveis, 
entre eles o gasóleo, o biodiesel e o bioóleo, e à forma como estes podem afetar a performance 
do motor. Entre as propriedades dos combustíveis é abordado o índice de cetano, o poder 
calorífico, massa volúmica, compressibilidade, lubricidade, entre outros. 
No que diz respeito à componente prática do trabalho, é feita uma instalação experimental, 
na qual se cria uma bancada de testes para o motor Peugeot adquirido, juntamente com todos 
os tipos de ligações necessárias: circuito do líquido de arrefecimento, instalação elétrica do 
motor e restantes componentes. 
Numa fase posterior, são apresentados procedimentos para a calibração do freio 
dinamométrico, procedimentos para testes de lubricidade, de atrito e de viscosidade. O trabalho 
culmina com os testes do motor em duas fases distintas: motor limitado eletronicamente e 
motor desbloqueado. Posteriormente é feita a respetiva análise de resultados, tendo em conta os 
diversos combustíveis utilizados para teste com o motor (gasóleo e três referências distintas de 
biodiesel). 
Relatam-se, também, alguns processos de reparação e modificação de alguns componentes 
do motor. 
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Abstract  v 
ABSTRACT 
The objective of this work is to compare the performance of a diesel engine, in the same 
legal smoke limit, when fueled by diesel and biodiesel. Furthermore, it is intended to compare 
the results obtained, in torque, power, consumption and efficiency, between the multiple fuels 
utilized. 
Initially, a literature survey is made, where the combustion is studied, along with injection 
systems, and parameters of the engine’s performance. Also, a study is made on different fuels, 
such as diesel, biodiesel and biooil, and the way how these can affect engine performance. Some 
of the fuel properties mentioned include the cetane number, heat value, density, compressibility, 
lubricity, etc. 
When it comes to practical component of the work, an experimental installation is made, 
where a test stand for the Peugeot engine is created, as well as all its the connections needed: 
coolant fluid circuit, electrical circuit. 
At a later stage, procedures are presented for the calibration of the dynamometer break, for 
the lubricity tests, for the friction tests and viscosity tests. This work culminates with the tests 
with the engine in two distinct phases: electronically blocked engine and unblocked engine. 
Afterwards, a result analysis is made, considering the multiple fuels used (diesel and three 
different biodieseis as well as its characteristics. 
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A/F Relação estequiométrica ar/combustível kgar/kgcomb 
B Binário N.m 
f Força N 
       
    
Caudal mássico de ar 
Caudal de combustível 
g/s 
g/s 
m Massa kg 
N Velocidade de rotação rpm 
p Pressão  Pa 
ppm Partes por milhão (-) 
PCI 
PC 
Poder calorífico inferior do combustível 
Poder calorífico do combustível 
J/kg 
J/g 
v Tensão v 
V Volume m3 
wt Weight % 
   




     Massa volúmica kg/m 3 
 Rendimento % 
λ Coeficiente de excesso de ar (-) 
σ Relação de expansão (-) 






European Automobile Manufacturers' Association 
EEA European Environment Agency 
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HDI High (Pressure) Diesel Injection 
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Índice de Cetano 







Late Intake Valve Closure 
Million tons of oil equivalent 
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1 INTRODUÇÃO 
 
Ao longo da história da humanidade deparamo-nos com uma evolução tecnológica 
constante, a qual permitiu melhorar a forma como confrontamos as adversidades do dia-a-dia. 
Estes avanços contribuíram para uma qualidade de vida superior, onde o deslocamento desde o 
ponto A para o ponto B é feito de uma forma mais rápida e eficaz, onde as fontes de calor e luz 
necessárias à sobrevivência em climas adversos já não dependem somente da quantidade de 
madeira e cera que uma família consegue recolher durante as estações apropriadas. Foi graças 
à descoberta dos combustíveis fósseis [1] que este aperfeiçoamento dos nossos estilos de vida 
foi possível.  
Existem vários tipos de combustíveis fósseis, todos estes hidrocarbonetos [2] (átomos de 
carbono e hidrogénio), constituídos por moléculas, formam compostos químicos com uma 
propriedade em comum: a capacidade de oxidar e por consequência libertar calor. 
É através da queima destes depósitos de material orgânico que temos vindo a obter a 
energia necessária para a nossa subsistência e evolução. Prova disso foi a passagem de 
artesãos locais, que produziam o correspondente à necessidade da sua vila/cidade, para um 
mundo semi-industrializado, onde as pólis tinham o monopólio do comércio em crescimento, 
derivado da procura em massa. 
Assim nasceu o mundo industrial, no qual a procura por um determinado serviço/produto é 
de tal forma grande que levou à criação de sistemas capazes de suprimir as necessidades 
impostas pela população. 
Deste modo, foi necessário alterar também o modo como um determinado processo se 
desenrola na produção de trabalho. Em termos físicos, a produção de trabalho passa pela 
transmissão de energia através da aplicação de uma força, noção existente desde os primórdios 
humanos. É possível encontrar múltiplos exemplos disso, como por exemplo a regra da 
alavanca, Figura 1.1, através da qual uma dada força aplicada (FA) na ponta de uma barra 
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consegue elevar um objeto (B) na ponta oposta. Este tipo de mecanismo foi criado com o 
propósito de auxiliar em tarefas de grande esforço. 
 
Figura 1.1 Força aplicada (A) eleva objeto (B) 
Este género de mecanismos foi evoluindo com o passar dos tempos, substituindo o trabalho 
humano pelo trabalho de animais, que por sua vez foi substituído por energia adquirida através 
fenómenos naturais (moinhos de vento/água). No entanto, como já referido, este tipo de energia 
mostrou-se incapaz de suprir as crescentes necessidades humanas, especialmente na área do 
transporte, fazendo surgir outros tipos de fonte energética como a queima do carvão (utilizada 
nas locomotivas a vapor), queima de madeira e a queima do óleo destilado (usado pela primeira 
vez como fonte de iluminação no Ocidente Europeu, durante o século XII [3]). Deste modo, o 
petróleo líquido mostrou-se um bem essencial, visto ser uma fonte energética mais concentrada 
e de fácil transporte, comparativamente a todas as anteriores. Uma das consequências desta 
constante evolução foi o consumo energético, que tendeu a aumentar até recentemente, Tabela 
1.1. 
Tabela 1.1 - Consumos energéticos finais (Reproduzido de [4]) (milhões toneladas equivalentes de petróleo) 1990-2009 
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Como se pode verificar na tabela anterior, notam-se esforços realizados a partir de 2008 
por forma a reduzir os consumos. A questão que se colocou foi preponderante para as tomadas 
de decisão posteriores a essas datas: Quais as consequências de uma queima perdulária de 
combustíveis fósseis? 
De uma forma rápida se chegou à conclusão que o resultado evidente seria o aumento da 
emissão de gases de efeito de estufa, responsáveis pelo aquecimento global [4]. Tornou-se então 
evidente que a maior fatia percentual pertencia ao Dióxido de Carbono (CO2), Figura 1.2, 
havendo ainda uma lista de outros poluentes responsáveis. 
 
Figura 1.2 – Emissões mundiais dos gases de efeito de estufa 
Assim, a resposta tornou-se clara, combater estas emissões através da implementação de 
legislação restritiva em todos os setores: transportes, indústria, serviços, entre outros. Estes 
esforços resultaram num decréscimo de 3.2% do consumo energético final nos 27 países 
constituintes da União Europeia no período de 2005 a 2010 [5], fruto de acordos internacionais 
como o protocolo de Kyoto.  
Ainda assim, o preço dos combustíveis fósseis viu um aumento ao longo dos anos, 
derivado, em parte, do aumento do consumo por parte das economias emergentes. Estes dados 
levaram, então, à procura de fontes alternativas de combustível, destacando-se os 
biocombustíveis. É estimado que no período compreendido entre o ano 2000 e 2005, a 
produção mundial de biocombustíveis tenha aumentado 95% (cerca de 9 Mtoe para 17 Mtoe) no 
caso do Bioetanol, e 295% (cerca de 0.6 Mtoe para 2.4 Mtoe) no caso do Biodiesel [6]. Esta 
produção crescente justifica-se pela obrigatoriedade de incorporação nos combustíveis, e 
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consequentes previsões de queda dos custos de produção destes biocombustíveis nos próximos 
anos. Ao contrário do que se verifica nos preços de combustíveis tradicionais (Gasolina e 
Gasóleo), espera-se um decréscimo considerável dos preços dos biocombustíveis até 2030 [6].  
Apesar de apresentar um crescimento percentual considerável, o biodiesel possui 
características que despoletam opiniões opostas quanto à sua implementação no mercado. Por 
um lado, em comparação com o gasóleo, o biodiesel apresenta resultados inferiores de potência 
e binário. Ainda, a existência de moléculas de oxigénio constituintes confere-lhe menor poder 
calorífico. No entanto, esta última característica permite-lhe ter um melhor rendimento térmico, 
dada a sua combustão mais completa, assim como uma emissão de fumos inferior. 
1.1 OBJETIVOS 
Este trabalho, realizado em parceria com a empresa EcoMovimento, incide sobre testes de 
um motor diesel (1.6 HDI) com gasóleo e biodiesel, por forma a comparar os resultados em 
termos de potência, binário, rendimento, consumo específico.  
Durante a abordagem sobre o estado da arte mencionam-se conceitos essenciais para a 
compreensão do funcionamento de um motor diesel, assim como informações inerentes aos 
vários combustíveis supracitados. Outro dos objetivos passa por uma alteração dos parâmetros 
de funcionamento do motor, fazendo com que este obtenha prestações semelhantes com 
biodiesel, para o mesmo limite de fumos permitido no caso do gasóleo. De modo a poder 
realizar todos os testes, torna-se ainda necessário criar uma bancada de testes, na qual o motor 
é suportado, e um painel de comando onde são acoplados componentes essenciais ao bom 
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS E REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
Ao longo deste capítulo serão apresentados diversos conteúdos, desde o princípio de 
funcionamento de um motor de combustão interna (CI), mais concretamente o motor diesel, 
assim como as suas características principais por forma a realçar conceitos intrínsecos ao 
projeto. Será feita uma abordagem às legislações correntes e a mecanismos de formação de 
poluentes, culminando em tecnologias que permitam combater o problema em questão. Ainda, 
serão versadas comparações distintivas entre os vários combustíveis utilizados, gasóleo e 
biodiesel, de modo a descriminar parâmetros que possuem influência no funcionamento do 
motor em questão. Esta análise permitirá abordar um ponto essencial do estado atual do tema, 
consumos energéticos e eventual derivação para biocombustíveis como fonte energética 
alternativa para os veículos atuais. 
 
2.1 MOTOR DE COMBUSTÃO INTERNA 
Este subcapítulo tem por base informação contida no livro Motores de Combustão Interna 
(Quarta Edição), da autoria do Professor Dr. Jorge Martins [7]. 
O princípio de funcionamento de um motor de combustão interna reside, em suma, no 
aproveitamento da pressão que resulta da queima de uma dada mistura entre ar e combustível. 
Os componentes constituintes do motor têm como objetivo aproveitar essa energia, como é o 
caso do movimento alternativo dos pistões, transformando-a num movimento rotativo da 
cambota, que por sua vez transmite movimento às rodas do veículo.  
 
2.1.1 Parâmetros 
Segundo as várias características de funcionamento de um dado motor é possível retirar 
pontos essenciais, dos quais se podem fazer análises comparativas de prestações e 
ponderações em termos económicos. Destacam-se portanto fatores como o binário, potência, 
consumo, emissões, entre outros. 
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Binário e Potência 
Frequentemente, um motor é especificado segundo o seu binário máximo e potência 
máximas, assim como a rotação a que cada um destes parâmetros se dá. O binário ( ), 
multiplicado por um determinado ângulo, é o trabalho produzido pelo motor, enquanto a 
potência (  ) representa a taxa de produção desse mesmo trabalho. Experimentalmente é 
possível medir o binário através de um freio dinamométrico, podendo medir a potência útil, do 
sistema através do produto entre o binário e a velocidade de rotação ( ). 
        (2.1) 
Rendimento e Consumo específico 
Geralmente chama-mos de rendimento ( ) à capacidade de um motor transformar 
combustível em trabalho 
  
  
      
 (2.2) 
onde,    - caudal de combustível [g/s] 
   - poder calorífico do combustível [J/g] 
É, também, possível realizar análises em termos do quociente entre massa de combustível 
consumido e potência útil, a esta medida dá-se o nome de consumo específico (  ) 




Note-se que estes dois últimos parâmetros são inversamente proporcionais, ou seja 
  
 
     
 (2.4) 
Contextualizando, para veículos diesel sobrealimentados com potência inferior a 300 cv 
podemos encontrar picos de rendimento de 40%, o que é consideravelmente superior quando 
comparando com motores SI (24%) [7]. 
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Relação ar-combustível 
Um dado motor consegue admitir, para dentro de cada cilindro, uma certa massa de ar 
(    ), limitada pela cilindrada do motor. Durante o funcionamento, de modo a realizar o tempo 
de trabalho, o motor injeta uma determinada massa de combustível (   ). Ao quociente entre 
estas duas massas aplica-se o nome de relação ar-combustível (   ). 
    
    
   
 (2.5) 
Desta relação podem-se tirar outros parâmetros, como a riqueza/pobreza da mistura. 
Assim, é comum referir que uma mistura é estequiométrica,         , quando o uso de toda a 
massa de ar admitida permite a queima total do combustível injetado. No caso de um motor 
diesel o valor de          é cerca de 14,5 quando consumindo gasóleo, porém este tipo de 
motores funciona com excesso de ar, ou seja, a mistura pobre. Estes parâmetros, riqueza ( ) e 
pobreza (λ) de mistura, são determinados da seguinte forma 
  
        




     
        
 (2.7) 
Deste modo, quando se referem misturas estequiométricas, os valores de   e   são iguais 
à unidade. Para misturas pobres  >1 e  <1, o inverso verifica-se para misturas ricas. 
2.1.2 Combustão 
No caso do motor diesel, uma das suas particularidades é a capacidade de efetuar a 
autoignição da mistura, ao contrário da ignição comandada no caso dos motores a gasolina. Este 
processo, dadas as condições em que se desenvolve, requer materiais resistentes a altas 
pressões e componentes com valores de tolerância mais restritos. De um modo geral, o 
processo de combustão em motores diesel pode subdividir-se em (Figura 2.1): 
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 Aspiração de ar (tempo de admissão - A) através da abertura da válvula de 
admissão; 
 Elevação da pressão no cilindro (derivada da compressão realizada pelo movimento 
ascendente do pistão), e consequente aumento da temperatura do ar contido nesta 
(tempo de compressão - B); 
 Injeção de combustível para a câmara, resultando na autoinflamarão da mistura 
(tempo de combustão e de produção de trabalho - C); 
 Remoção dos gases através da abertura da válvula de escape (tempo de exaustão - 
D). 
      
Figura 2.1 - Tempos de funcionamento de um motor diesel (adaptada de [8])  
 
No que toca ao processo de combustão no interior de um motor diesel há que considerar, 
também, a sua evolução ao longo do tempo. A injeção de combustível para uma pré-câmara era 
comum em motores diesel (injeção indireta). Existiram vários tipos de configurações para pré-
câmaras de combustão, como por exemplo a câmara de turbulência (ou câmaras de Ricardo 
[9]), ligada à câmara principal por uma passagem estreita, cuja configuração resultava em 
turbulência do ar admitido, auxiliando o processo de combustão (Figura 2.2). 
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Figura 2.2 - Exemplo de uma pré-câmara de combustão esférica (adaptada de [10]). 
Neste tipo de configuração o pistão auxilia a movimentação do ar aspirado para o interior da 
câmara de turbulência através de uma concavidade. O facto de a combustão não se desenrolar 
sob condições de pressão tão elevadas, como no caso da injeção direta, influenciava as 
tolerâncias de fabrico dos componentes, baixando o preço de produção dos injetores, por 
exemplo. No momento em que a combustão se inicia no interior da pré-câmara ocorre o 
deslocamento dos gases em expansão pela “garganta”, aumentando a velocidade dos mesmos, 
até à câmara de combustão principal. Esta forma de combustão permitia obter valores 
superiores de velocidade de rotação (rpm), as perdas de calor e pressão resultantes do aumento 
da área de contacto e deslocação do ar através da “garganta”, respetivamente, traduziam-se 
num aumento do consumo específico. Este tipo de desvantagens levou à busca por métodos 
mais eficientes, em termos térmicos e de consumo, como os atuais sistemas de injeção direta. 
2.1.3 Sistemas de injeção 
Ao longo dos últimos anos têm decorrido evoluções na forma como o combustível é 
injetado, tanto por motivos económicos (redução de consumos) como por motivos ambientais 
(diminuição na emissão de gases poluentes). Desta forma, a criação de uma boa combustão tem 
sido alvo de estudo, e por consequência, modificação no tipo de componentes existentes no 
sistema de injeção. Um exemplo concreto desta mudança foi o caso da bomba injetora (atuada 
mecanicamente por um veio de cames), substituída no mercado automóvel atual por injeção 
1. Garganta da câmara de combustão 
2. Câmara de turbulência 
3. Vórtices 
4. Injetor 
5. Câmara de turbulência 
6. Vela incandescente 
7. Recesso côncavo 
8. Recesso da válvula 
9. Pistão 
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eletrónica, capaz de fazer atuar injetores piezoelétricos, os quais são constantemente 
alimentados por combustível a alta pressão em sistemas common-rail. Esta alteração permitiu 
um melhor controlo sobre os tempos de injeção assim como capacidade de manipular a 
quantidade de combustível injetado. Existem, ainda, outros aspetos críticos a considerar na 
performance de injeção em veículos da atualidade [11]: 
 Atomização do combustível: sistemas de injeção diesel devem ser capazes de fazer 
com que o gasóleo injetado seja dividido em partículas de dimensões reduzidas, 
que posteriormente absorva calor do ar (comprimido) envolvente e vaporize. 
 Mistura em massa: outro fator a considerar é a quantidade de oxigénio disponível 
para uma combustão eficiente. A quantidade de ar admitida está relacionada com a 
quantidade de combustível a ser usado num ciclo, logo é importante que o ar preso 
no cilindro seja suficiente. 
 Utilização do ar: para que não ocorra uma combustão incompleta, ou seja, 
partículas de combustível não queimado, é necessário que o fluido injetado seja 
dividido e libertado em diversas áreas. Esta injeção deverá ser suficientemente forte 
para penetrar o ar comprimido, e precisa de modo a não criar zonas mais ricas em 
combustível. 
 
Os sistemas de injeção direta possuem maior eficiência, visto que não há tantas perdas de 
calor nas paredes, como é o caso da injeção indireta. O tipo de injetor usado na injeção direta 
tem de atingir pressões muito mais elevadas, estando em desenvolvimento sistemas capazes de 
atingir 2500 bar [12]. Atualmente encontram-se ainda injetores piezoelétricos da Bosch [13], 
Continental e Delphi, por exemplo, capazes de efetuar descargas com uma precisão sem 
precedentes.  
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Figura 2.3 - Esquema de um injetor piezoelétrico Bosch CRI 3.3 (Adaptada de [14]) 
 
Comparativamente com a contração/extensão do sistema de mola em injetores solenoides, 
a velocidade de contração/extensão dos módulos piezoelétricos (Figura 2.3) é muito superior. 
Aliada à velocidade está a massa dos componentes movíveis em ambos os sistemas, que no 
caso do sistema piezoelétrico é inferior [13].  
 
2.2 COMBUSTÍVEIS 
Durante este subcapítulo serão abordados combustíveis usados para estudo e teste, o 
gasóleo, biodiesel e bioóleo. Embora existam semelhanças entre estes, a produção de biodiesel 
não é feita a partir de petróleo bruto, como no caso do gasóleo (origem fóssil), mas a partir de 
óleos crus de origem animal ou vegetal (fonte renovável). Será, ainda, feita uma comparação em 
termos de propriedades e a forma como estas possam afetar a combustão num motor diesel. 
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2.2.1 Gasóleo 
O gasóleo é originado a partir da destilação fracionada do petróleo bruto. Esta fonte de 
energia não renovável é composta por uma mistura de diversos hidrocarbonetos com 
temperaturas de ebulição compreendidos entre 180 e 360 ºC [7], assim como de outros 
compostos em quantidades relativamente inferiores, como o oxigénio, azoto, enxofre, entre 
outros. A partir da destilação anteriormente referida é possível obter diversos combustíveis, tal 
como se pode verificar a partir da Figura 2.4. 
 
Intervalo de ebulição (ºC) Produtos 
< 29 ºC Butano 
29 – 85 ºC Gasolina 
85 – 177 ºC Nafta 
177 – 232 ºC Querosene 
232 – 343 ºC Gasóleo 
343 – 566 ºC Gasóleo Pesado 
> 566 ºC Fuelóleo residual 
Figura 2.4 - Destilação fracionada de petróleo bruto e respetivos produtos (adaptada de [15]) 
A qualidade dos combustíveis na UE é definida pelo Comité Europeu de Normalização 
(CEN). Estes standards sofrem alterações ao longo do tempo de modo a cobrir as medidas de 
proteção ambientais implementadas. Exemplos disso estão patentes nas constantes reduções 
nas concentrações de enxofre, que passaram de 0.2% (em massa, wt.) em 1994 para 10 ppm 
nos novos combustíveis diesel para veículos de estrada desde 2009 [16]. 
Outros parâmetros relevantes para uma melhor análise deste tipo de combustível são, por 
exemplo, o índice de cetano, a densidade, viscosidade, entre outros. A Tabela 2.1 apresenta 
valores limite para diversos parâmetros do gasóleo referentes à legislação EURO III. 
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Tabela 2.1 - Valores de referência EURO 3 para os diversos constituintes do gasóleo (adaptada de [17]) 
 
Atualmente, já ocorreram mudanças em quase todas as propriedades acima referidas. A 
norma Euro 6 foi homologada no dia 1 de Setembro de 2014, sendo que a partir de 1 de Janeiro 
de 2015 passará a ser aplicada à venda de novos tipos de veículos. Em particular, a 
concentração de enxofre foi reduzida, tal como anteriormente referido, pelo que desde 2006 
grande parte do gasóleo comercializado pela Europa passou a ser denominado ultra-low-sulfur 
diesel (ULSD) [16]. Dada esta redução significativa de enxofre, utilizado no passado pelas suas 
propriedades lubrificantes, foi necessário introduzir, nos estágios EURO 5/6, percentagens de 
biodiesel (na casa dos 5%) para veículos leves [7]. No caso de veículos pesados a percentagem 
de biodiesel utilizado como mistura passou a ser de 7% [17]. No que diz respeito ao índice de 
cetano (IC), este situa-se cerca do valor 50, visto ser um valor desejável para manter o 
funcionamento devido e emissões favoráveis. 
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2.2.2 Biodiesel 
 
Este biocombustível, de fonte renovável (óleos de origem animal ou vegetal), é um 
composto oxigenado. Por outras palavras, este combustível possui 11% de oxigénio, o que por 
sua vez resulta num menor poder calorífico, e numa menor relação estequiométrica, quando 
comparado com o gasóleo. Assim, para uma mesma massa de ar admitida, é necessário injetar 
mais biodiesel de modo a fornecer a mesma quantidade de energia. Estas características são 
percetíveis a nível de binário e potência, visto que ocorre uma diminuição em cerca de 10% em 
utilizações de biodiesel puro [7], quando o sistema de injeção se encontra preparado para 
gasóleo. No entanto, como o biodiesel apresenta uma maior lubricidade, as perdas por atrito 
também serão menores.  
 
No caso do biodiesel, como se verifica maior índice de cetano, a ignição ocorre a menores 
temperaturas. Eventualmente, a pressão e temperatura máximas serão maiores. Assim, a 
combustão é mais completa, o que significa menores emissões de HC e CO, existindo exemplos 
na literatura com vários tipos de biodiesel obtendo reduções máximas de 42% com Mustard 
Biodiesel [18], 39% com biodiesel de Jatropha e óleo de palma [19]. Porém, incorremos em 
maiores temperaturas de combustão, logo, maiores emissões de NOx [7] (são referidos valores 
máximos de 20.8% com biodiesel à base de coco [20], ou 18% com biodiesel de Jatropha e óleo 
de palma [19]).  
 
Existem várias fontes para produção de biodiesel, pelo que esta variedade de matérias-
primas mostra que o potencial de mercado para biodiesel é vasto. Produções usuais são óleos 
de origem vegetal, como óleo palma, soja, colza, entre outros visíveis na Tabela 2.2. No entanto, 
já existem outras potenciais fontes de produção de biodiesel, como é o caso das microalgas e 
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Tabela 2.2 - Produção mundial dos óleos vegetais no ano 2012 (adaptada de [22]) 













A partir dos óleos vegetais produzidos é necessário proceder a uma reação de 
transesterificação, de modo a conseguir obter o desejado éster metílico de ácidos gordos (fatty 
acid methyl ester, ou FAME), por outras palavras, biodiesel. 
Este processo químico dá-se através da mistura de um álcool (metílico ou etílico) que reage 
com as moléculas de triglicéridos, produzindo ésteres correspondentes. 
        (A) (B)    (C)         (D) 
 
Figura 2.5 - Produção de biodiesel através de transesterificação (adaptada de [23]) 
A Figura 2.5 representa a reação de transesterificação, onde o óleo (A) reage com o álcool 
metílico (B) a uma temperatura ligeiramente abaixo do ponto de ebulição do álcool usado. Esta 
Otimização de motores diesel para funcionamento com biodiesel 
18   Conceitos fundamentais e revisão bibliográfica 
reação deve dar-se na presença de um catalisador, hidróxido de potássio ou sódio, e resultará 
na formação de FAME (C) e de glicerina (D), assim como de resíduos indesejáveis (água e 
álcool) que são removidos ao elevar a temperatura acima do ponto de ebulição de ambos [23].  
2.2.3 Bio-óleo 
Tal como o biodiesel, o bio-óleo é derivado da biomassa, no entanto o seu processo de 
químico de produção é diferente, assim como as suas propriedades e utilizações. O bio-óleo é 
uma mistura de hidrocarbonetos e compostos oxigenados, obtido através de um processo 
termoquímico, a pirólise. Um dos principais objetivos da transformação de biomassa para bio-
óleos passa pelo facto de a densidade energética da biomassa ser consideravelmente inferior, 
seja ela originária de desperdícios vegetais, esgotos domésticos ou resíduos industriais [24]. Há, 
portanto, interesse a nível industrial em obter estes produtos líquidos da pirólise, dada a sua 
elevada densidade energética e potencial para substituição de combustíveis líquidos de origem 
fóssil. Ainda, o custo associado ao transporte, armazenamento e manuseamento do bio-óleo é 
inferior quando comparando com a biomassa.  
De um modo geral, a pirólise (Tabela 2.3) pode ser definida pela degradação térmica de 
matéria macromolecular, geralmente em ambientes isentos de oxigénio, ao aquecer a biomassa 
a temperaturas que podem variar entre 300 e 1000 °C, dependendo do tipo de produto que se 
deseja obter. É, assim, possível obter produtos como: carvão vegetal, bio-óleo, gás, entre outros 
produtos químicos. Regra geral, o tipo de pirólise utilizado para obtenção de bio-óleo dá-se de 
forma rápida, com elevadas taxas de aquecimento e temperaturas na ordem dos 500 °C [25], 
sendo que existem exemplos na literatura onde é possível obter cerca de 42% (em massa) a 
partir da biomassa [26]. 
Tabela 2.3 - Tipos de pirólise para produção de bio-óleo (adaptada de [27]) 
 Pirólise convencional Pirólise rápida Pirólise flash 
Temperatura °C 280-680 580-980 780-1030 
Taxa aquecimento  Baixa Alta Muito alta 
Tempo de residência (s) 450-550 0.5-10 <0.5 
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No entanto, este tipo de combustível não tem as características desejáveis para 
implementação direta em motores diesel. Para utilização na área de transportes é necessário 
que o bio-óleo sofra um melhoramento, particularmente através de processos de hidrogenação 
de forma a remover as grandes percentagens de oxigénio integrantes do óleo. Todavia, 
atualmente, estes processos são inviáveis em termos de custo, comparativamente com a 
produção de biodiesel e gasóleo [25] [27]. 
2.2.4 Propriedades dos combustíveis 
Ao longo deste subcapítulo serão mencionadas algumas propriedades dos combustíveis 
anteriormente falados. Da mesma forma que os valores para cada uma das características varia, 
também o seu efeito na performance de um motor diesel mudará, surgindo assim a necessidade 
de os apresentar e comparar. 
Índice de cetano 
Uma das características que permite uma distinção percetível entre gasóleo e gasolina 
passa pelo facto do primeiro ser usado em motores com ignição por compressão, logo o 
combustível em si deve ser auto-inflamável. Esta particularidade, distinta para cada tipo de óleo 
usado (gasóleo, biodiesel ou outros), indica a aptidão para um dado combustível de auto-
inflamar e pode ser determinada através do índice de cetano (IC), que ronda o valor de 50 
(estabelecido pela UE) tanto para o caso do gasóleo (Tabela 2.4), sendo ligeiramente superior no 
caso do biodiesel [23]. 
Tabela 2.4 - Valores de Índice de cetano para gasóleo e biocombustíveis (adaptado de [7]) 
 Gasóleo Éster de soja Éster de colza 
Índice de cetano (IC) 50-54 54-58 52 
 
Este índice é uma função inversa do atraso de ignição, isto é, o período de tempo entre o 
início da injeção e o primeiro sinal de aumento de pressão, derivado da combustão do 
combustível. Assim, um combustível com maior índice de cetano terá um atraso menor, ou seja, 
uma ignição mais rápida. Se a ignição do combustível não for bem regulada, isto é, auto-ignição 
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de zonas ricas em oxigénio antes do tempo devido (perto de PMS), presenciamos má combustão 
e, por consequência, aumento de emissões de CO e HC [28]. 
Poder calorífico 
Esta característica é definida como a energia, química, disponível num dado combustível. O 
poder calorífico (PC) é utilizado como uma das bases para determinação do rendimento térmico 
de um motor, sendo comum referi-la por massa de combustível (tanto em kWh/kg como em 
MJ/kg). O cálculo desta medida é feito através da quantidade de calor que é possível extrair 
durante o período de combustão. É comum referenciar esta medida recorrendo aos seus limites 
superiores (PCS – água condensada) e inferiores (PCI - vapor). Num motor de combustão 
interna, durante o tempo de trabalho (expansão), é aproveitada a energia da queima do 
combustível. Caso fosse possível expandir até ao ponto de a água (constituinte dos gases de 
escape) entrar no estado líquido, a energia seria aproveitada de melhor forma, no entanto, visto 
que tal não é possível, o PCI é o valor usado de forma mais comum. 
Tabela 2.5 - Valores de PCS e PCI para gasóleo e biodiesel (adaptada de [7] [28] [26]) 
 Poder calorífico (MJ/kg) 
Superior Inferior 
Gasóleo 46.1 43.2 
Biodiesel 39.8 37.3 
Bio-óleo 21 20 
Como se verifica na Tabela 2.5, a diferença de poder calorífico inferior entre biodiesel e 
gasóleo é de aproximadamente 6 MJ/kg (ou 3 MJ/L, Tabela 2.7), no entanto este valor é 
flutuante, dependendo do tipo de biodiesel/gasóleo e do erro de cálculo associado (erro poderá 
chegar aos 5%). Outros biocombustíveis já referidos apresentam valores de PCI acima dos 40 
MJ/kg no caso do Mustard Biodiesel [18] (óleo de palma consegue atingir 39.9 MJ/kg [29]). 
Esta redução da quantidade de energia significa que o aproveitamento de potência (potência útil) 
será menor, no entanto poderá ser atenuado, eventualmente, ao considerarmos a massa 
volúmica. Tal significa que um motor diesel alimentado por biocombustíveis terá prestações 
inferiores, quando comparando com o uso de gasóleo, dependendo da percentagem de mistura 
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biocombustível-gasóleo utilizada [20] [29] [19]. No caso particular do bio-óleo é verifica-se um 
valor muito mais reduzido de PCI/PCS, justificado pelo facto de este não estar tratado e conter 
elevadas percentagens de oxigénio na sua constituição. 
Massa volúmica 
A massa volúmica de um dado combustível é calculada através da medição de uma massa 
por unidade de volume. Esta medida tem influência direta noutras propriedades, como é o caso 
poder calorífico, em base volúmica. É possível constatar que o gasóleo tem um valor de massa 
volúmica     superior ao da gasolina, logo também possui maior poder calorífico para um 
mesmo volume [24]. O mesmo acontece quando comparando biodiesel a gasóleo, sendo que o 
biodiesel possui maior densidade [30], como se verifica na Tabela 2.6. Para o caso do bio-óleo 
verifica-se uma alteração não linear na sua densidade, dependendo da temperatura durante o 
processo de pirólise.  
 
Tabela 2.6 - Massa volúmica de gasolina, gasóleo e de diferentes percentagens de mistura biodiesel de colza + gasóleo 
(adaptada de [24] [30] [26]) 
 Massa volúmica     
Gasolina 720-780 
Gasóleo 830 
B5 (gasóleo + 5% biodiesel) 832,5 
B100 (100% biodiesel) 881 
Bio-óleo 400 (pirólise 400 °C) 1000 
Bio-óleo 500 (pirólise 500 °C) 900 
Bio-óleo 600 (pirólise 600 °C) 990 
Este parâmetro é influenciado pela oxidação do biodiesel, ou pela adição de aditivos, 
existindo exemplos na literatura que nos permitem verificar que a tendência do aumento da 
densidade está relacionada com o tempo de armazenamento. Este aumento está diretamente 
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relacionado com a presença de produtos oxidantes, em particular no caso dos FAME, que 
possuem maior tendência a cristalizar [31]. 
Ainda, a Tabela 2.7 apresenta os poderes caloríficos dos diferentes combustíveis em 
volume. Com isto, percebe-se, de uma forma mais concreta, a quantidade de energia contida em 
cada litro de combustível. 
 
Tabela 2.7 - Poder calorífico dos diversos combustíveis em volume 
 Poder Calorífico a volume (MJ/L) 
 PCS PCI 
Gasóleo 38,3 35,9 
Biodiesel 35,1 32,9 
Bio-óleo 400 21 20 
Bio-óleo 500 18,9 18 
Bio-óleo 600 20,8 19,8 
 
Ponto de inflamação 
 
Esta característica, referida de forma comum como “Flash Point”, representa o ponto onde 
a temperatura de um dado combustível é suficiente para produzir, à pressão atmosférica, uma 
mistura estequiométrica entre o seu vapor e o ar envolvente. Neste momento, a mistura 
produzida é facilmente inflamável quando exposta a uma fonte exterior de ignição [7]. Esta 
medida mostra, portanto, a volatilidade de um combustível. 
 No caso particular do biodiesel, algumas das suas vantagens passam por ter um flash 
point superior, ou seja, menor volatilidade quando comparando com o gasóleo (Tabela 2.8), o 
que implica ser menos perigoso de transportar [32].  
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Tabela 2.8 - Gama de valores de Flash Point para gasóleo, biodiesel e bio-óleo (adaptada de [7] [32] [33]) 
 
Compressibilidade 
Um dos parâmetros de elevada relevância em motores CI é o processo de injeção. Como já 
foi evidenciado, o propósito da injeção é inserir uma quantidade exata de combustível para o 
interior do cilindro, através de um spray que contém pequenas gotículas de combustível, visando 
assim otimizar a combustão, consumos e emissões. Este processo é bastante influenciado pelas 
propriedades do combustível utilizado [34]. Em particular, um dos pontos que deve estar bem 
definido é o timing de injeção, que está diretamente relacionado com o módulo de 
compressibilidade, conhecido como Bulk Modulus of compressibility. Este módulo mede a 
capacidade de uma dada substância resistir à compressão através de um rácio entre a pressão 
e o volume, sendo medida em Pascal (Pa) [35]. Vários autores apresentam estudos onde as 
características avaliadas são não só o Bulk Modulus mas também a medição da velocidade do 
som através dos combustíveis, assim como a compressibilidade molar. A velocidade do som dos 
combustíveis retrata a velocidade máxima com que uma dada pressão viaja, por exemplo, dentro 
de um tubo entre a bomba e o injetor. Este parâmetro revela-se bastante importante, 
especialmente no que diz respeito aos sistemas de injeção, visto que o timing de injeção deverá 
ser ajustado para o tipo de combustível a injetar, de modo a obter as melhores performances. 
Como o Bulk Modulus do biodiesel é superior ao do gasóleo, nos sistemas de injeção atuais 
ocorre um inesperado avanço no timing de injeção [36]. 
Resultados evidenciam a necessidade de considerar a temperatura e pressão de um dado 
combustível, visto que existe a possibilidade de melhorar os biocombustíveis de modo a 
conseguir injetar a mesma quantidade, quando comparando com gasóleo [37] [38].  
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Viscosidade e Fluxo a frio 
Esta propriedade representa a resistência que um fluido oferece à sua deformação, através 
de tensões corte.  
Quando a viscosidade aumenta a precisão de injeção diminui, assim como a facilidade de o 
combustível injetado ser vaporizado, dado o maior diâmetro das partículas. No caso particular 
dos biocombustíveis como o biodiesel e o bioóleo, a sua viscosidade varia bastante com a 
temperatura, Tabela 2.9, afetando a forma como o combustível flui pelos injetores [28]. 
Tabela 2.9 - Variação da viscosidade do biodiesel (B100) em função da temperatura (adaptada de [38]) 
  B100  
Temperatura (°C) 40 80 150 
Viscosidade (MPa.s)  3.5        1.7        0.8 
Como será de esperar, dada a elevada viscosidade do biodiesel a baixas temperaturas leva 
a dificuldades no seu fluxo a frio, pelo que em climas onde as temperaturas baixem bastante a 
sua utilização poderá ser inviável. Ainda, a temperatura de solidificação do biodiesel é superior à 
do gasóleo, pelo que é possível que ocorra a formação de cristais para baixas temperaturas, o 
que poderá dificultar a alimentação do motor devido à obstrução do sistema de alimentação e 
respetivos filtros [7]. Na Tabela 2.10 apresentam-se os valores típicos de viscosidade cinemática, 
a 40 °C, do gasóleo, assim como de alguns biocombustíveis e bioóleo (*a 50 °C).  
Tabela 2.10 - Valores de viscosidade cinemática para vários biocombustíveis, bioóleo e gasóleo (adaptada de [18] [7]) 
 Viscosidade cinemática (mm2/s) 
Mustard Biodiesel 5.76 
Palm Biodiesel 4.62 
Bioóleo de Colza 38* 
Gasóleo 3.69 
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Lubricidade 
No que diz respeito à lubrificação do sistema de injeção de motores diesel, esta tarefa é 
levada a cabo pelo próprio combustível que se utiliza. Antes da introdução de conceitos como 
gasóleo com baixo teor de enxofre (ULSD), o enxofre fazia o papel de lubrificante no caso do 
gasóleo, no entanto isso já não é possível. Dadas as reduções das concentrações de enxofre 
para 10ppm, através das legislações correntes [17], foi necessário introduzir no gasóleo 
pequenas percentagens de aditivos, geralmente biodiesel, de modo a manter os níveis de 
lubricidade. 
Muitas das falhas dos sistemas de injeção estão relacionadas com desgaste por 
deslizamento abrasivo, devido ao decréscimo da performance lubrificante do combustível. O 
desgaste é, portanto, uma das formas de conseguir determinar a capacidade lubrificante de um 
dado combustível. Existem técnicas, como o caso dos testes de 4 esferas, que permitem aferir 
esta característica através da análise do diâmetro da cratera de uma das esferas (a cratera 
representa o desgaste do material). 
A Tabela 2.11 apresenta o efeito lubrificante de vários combustíveis ao comparar os 
diferentes diâmetros das crateras resultantes nas esferas em teste. 
 
Tabela 2.11 - Propriedade lubrificante de diversos combustíveis. Valores em µm (adaptada de [39]) 
 Gasóleo (B5) Biodiesel Óleo de Soja 
Lubricidade (µm) 237 181 554 
 
2.3 LEGISLAÇÃO DE EMISSÕES 
As emissões de poluentes estiverem sempre conectadas aos veículos de transporte que 
usamos no quotidiano. No entanto, devido à ausência de restrições começaram a surgir 
problemas ambientais, como por exemplo o smog, registado pela primeira vez em Los Angeles 
na década de 60 [7]. Como resultado, criaram-se limites de emissões de poluentes através de 
diretivas consecutivas, de forma a limitar em particular as emissões de CO e HC segundo o peso 
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do veículo. Consequentemente, visto que cada tipo de veículo teria o seu contributo, chegou-se a 
uma divisão em três classes consoante a cilindrada: 
 Pequenos – Inferiores a 1400 cm3; 
 Médios – Entre 1400 e 2000 cm3;  
 Grandes - Superiores a 2000cm3; 
Após mais de uma década, surgiu uma nova diretiva, através do Acordo de Luxemburgo, na 
qual a imposição de reduções de emissões e tecnologia respetiva, como catalisadores de duplo 
efeito ou de oxidação, no caso de motores diesel [7]. 
A evolução destas legislações tem vindo a especificar de forma mais precisa que tipo de 
restrições estão patentes em que tipos de veículo (diferenciando também para motores a 
gasolina e a diesel). As diretivas atuais são denominadas Euro, sendo que na Tabela 2.12 
evidencia-se as suas evoluções para o caso específico dos veículos a diesel. 
 
Tabela 2.12 - Limites de emissão de poluentes para veículos diesel na UE (adaptada de [7] ) 
(g/km) Data CO NOx HC + NOx PM CO2 
EURO I 1992 2.72  0.97 0.19  
EURO II 1997 1.0  0.7 0.08  
EURO III 2000 0.64 0.5 0.56 0.05  
EURO IV 2005 0.5 0.25 0.3 0.025  
EURO V 2008 0.5 0.2 0.23 0.005 140 
EURO VI 2014 0.5 0.08 0.17 0.005 120 
Note-se ainda que não só os construtores de automóveis tiveram de fazer alterações nos 
veículos a serem comercializados, mas também os vendedores de combustível tiveram de fazer 
alterações. Exemplo disso foram as normas introduzidas com as diretivas do EURO 3 e Euro 4 
que estipulavam a introdução de melhorias na qualidade do combustível. Assim, definiu-se que o 
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número de cetano mínimo no caso do gasóleo seria de 51, para além de uma redução na 
quantidade de enxofre [40]. 
2.3.1 Formação dos Poluentes 
No caso dos veículos a gasóleo, motores de injeção indireta têm vindo a ser completamente 
substituídos, no caso dos veículos de passageiros, por injeção direta. A injeção indireta resultava 
em elevadas emissões de NOx e PM, sendo estas indesejáveis, especialmente porque veículos 
ligeiros são o modo de propulsão mais usual na Europa. A formação de Dióxido de Carbono (CO2) 
tem vindo a diminuir devido à redução do consumo de combustível. 
O Monóxido de Carbono (CO) é formado através da não-homogeneização da mistura ar-
combustível, isto é quando existem zonas onde a mistura é rica em combustível. Visto que os 
motores a diesel funcionam geralmente com misturas pobres estas emissões são 
substancialmente menores, quando comparando com motores a gasolina (SI). 
As emissões de Hidrocarbonetos (HC) dependem em grande parte do tipo de mecanismo 
de injeção e da qualidade da mistura, assim como da precisão da injeção (no que diz respeito a 
quantidades). Outro fator que aumenta a emissão de HC é a utilização de pós-injeções. A Figura 
2.6 representa a quantificação da emissão de HC em função do tipo de injetor usado. 
 
Figura 2.6 - Emissão de HC em função do tipo de injetor usado (adaptada de [40]) 
Através da figura anterior é possível evidenciar que a utilização de injetores com “blind-hole” 
faz com que a emissão de HC. Isto acontece devido ao volume de combustível que fica na ponta 
Otimização de motores diesel para funcionamento com biodiesel 
28   Conceitos fundamentais e revisão bibliográfica 
do injetor, visto que este, durante o abaixamento da pressão na câmara de combustão, é 
expandido para o interior da câmara e não arde. 
Os Óxidos de Azoto (NOx) são formados a partir de reações químicas entre o azoto e o 
oxigénio a altas temperaturas. Isto é, quanto maior a temperatura de combustão e a quantidade 
de oxigénio, maior será a formação deste poluente. Assim, a produção de NOx aumenta com a 
velocidade de rotação do motor e com a carga. Ao ser utilizado biodiesel, a sua menor 
compressibilidade comparativamente com o gasóleo induz injeções mais rápidas para câmara de 
combustão. Aliado a isto, o inferior índice de cetano do biodiesel, resulta numa rápida elevação 
da pressão e consequentes temperaturas de combustão superiores, elevando a produção de 
NOx [7]. 
Encontramos ainda outro tipo de poluente, as Partículas (PM), que no caso de motores 
diesel consistem maioritariamente de partículas de carbono. A partir da combustão surgem 
compostos de hidrocarbonetos, alguns dos quais se tornam em fuligem depois de passarem por 
processos de divisão, desidratação e polimerização. A criação desta fuligem é determinada pela 
temperatura local e pela concentração de oxigénio, pelo que o diâmetro de cada partícula pode 
variar entre 1 a 1000 nm [40]. Durante o processo de injeção, podem surgir zonas denominadas 
“ricas” no interior da câmara de combustão, resultante de uma má homogeneização. Nestas 
zonas, a falta de oxigénio leva a que não ocorra a oxidação das partículas formadas antes do 
abaixamento da temperatura, resultante do processo de expansão dos gases. 
2.3.2 Soluções para emissões 
Segundo [7] evidencia-se um problema no que diz respeito à produção de NOx e PM, isto é, 
a produção destes 2 poluentes está inter-relacionada. Hoje em dia, as elevadas pressões de 
injeção melhoram, no caso dos motores diesel, o processo de mistura, o que se traduz numa 
maior homogeneidade e redução na emissão de partículas. No entanto, para que esta redução 
se dê é necessário que a temperatura da chama se eleve, o que resulta num aumento na 
produção de NOx. De modo a combater a criação de óxidos de azoto adaptaram-se sistemas 
EGR (Exhaust Gas Recirculation), mas estes tornam a combustão menos eficiente, o que em 
contrapartida aumenta a emissão de PM. Assim, com o objetivo de diminuir as emissões de 
ambos os poluentes introduzem-se sistemas de injeção altamente sofisticados, capazes de 
manipular a injeção de tal forma que pré e pós injeções são possíveis. Ainda, com o objetivo de 
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melhorar o EGR, introduziram-se permutadores de calor que arrefecem os gases de escape a 
serem reaproveitados para a combustão. Outros componentes foram também adicionados, 
como é o caso do turbo-compressor (capaz de aumentar a quantidade de ar admitida) e 
consecutivamente o conhecido inter-cooler para reduzir a temperatura do ar admitido. 
Procedimento de combustão 
Um conceito fundamental a ter em conta na otimização de emissões em veículos a gasóleo 
passa pela forma como a injeção do combustível é feita, nos sistemas de injeção direta (pré e 
pós injeções). Atualmente encontramos motores que utilizam 4 válvulas por cilindro de modo a 
melhorar a eficiência volumétrica, assim como condutas de admissão com geometrias 
complexas de modo a conseguir obter a turbulência pretendida dentro da câmara de combustão. 
Ao obter uma combustão homogénea, através das técnicas de injeção e mistura tais como 
recessos na coroa do pistão, é possível produzir emissões mínimas de NOx e de partículas [40].  
Técnicas de Injeção 
Existe uma correlação entre o avanço da injeção e a formação de NOx e HC, pelo que se 
pode encontrar um ponto ótimo de avanço, representado como avanço “zero” na Figura 2.7. Se 
o avanço for elevado incorremos num aumento da produção de NOx pois a combustão acaba 
por ser mais completa. No entanto, reduzindo o avanço estamos a baixar a produção de NOx e a 
aumentar a produção de HC. 
 
Figura 2.7 - Correlação entre a produção de NOx e HC em função do avanço de injeção (adaptada de [7]) 
Outro parâmetro a considerar é a pressão de injeção, que atualmente já é possível 
encontrar em valores superiores a 2000 bar em conjunto com novos tipos de injetores (tais 
como os já referidos piezoelétricos). Aspetos a ter em conta são: pressão injeção, tipo de bico de 
injetor, posição do jato de injeção, massa projetada, número de orifícios no bico, quantidade 
Otimização de motores diesel para funcionamento com biodiesel 
30   Conceitos fundamentais e revisão bibliográfica 
injetada, pré-injeção, espaçamento entre injeções, injeções secundárias, tempo de injeção, entre 
outros. Já foi referido que elevação da pressão de injeção melhora a atomização e penetração do 
combustível, o que leva a uma redução na produção de PM. No entanto é necessário combinar 
isto com a movimentação do ar e geometria da câmara de combustão de modo a não produzir 
NOx em excesso. A Figura 2.8 mostra os resultados obtidos com consequentes aumentos na 
pressão da injeção e variações no avanço de injeção. 
 
Figura 2.8 - Influência do começo da injeção e da pressão de injeção na produção de NOx, PM e consumo específico (adaptada 
de [40]) 
Ainda, outros conceitos importantes nas técnicas de injeção é o uso de duas injeções 
principais de modo a obter um maior controlo na produção de NOx, assim como o uso de pós-
injeções de modo a reativar a combustão [7] e consequentemente queimar PM. Durante este 
último processo ocorre também uma elevação da temperatura dos gases durante a expansão, o 
que leva a uma dissociação dos compostos NOx, mantendo também elevadas temperaturas nos 
catalisadores de oxidação e melhorando a regeneração dos filtros de partículas. 
Catalisadores de oxidação 
Existem dois tipos principais de catalisadores, TW (Two-way) e TWC (Three-way converters). 
O tipo TW é amplamente utilizado para motores CI e consegue realizar duas tarefas em 
simultâneo: 
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 Oxidação de hidrocarbonetos, derivados da má queima de combustível, para 
dióxido de carbono e água; 
         
 
 
              (2.8) 
 Oxidação de monóxido de carbono para dióxido de carbono; 
             (2.9) 
A tecnologia TWC tem a vantagem de permitir reduzir as emissões de NOx [41], facto que 
por si só levaria à sua implementação em motores Diesel, não fosse o rendimento deste 
equipamento de oxidação baixar consideravelmente quando o motor funciona com excesso de 
ar.  
 Redução de óxidos de azoto para azoto e oxigénio; 
            (2.10) 
O bom rendimento deste equipamento só consegue ser obtido quando existem pontos 
ligeiramente acima e abaixo do valor de mistura estequiométrico, caso que nunca se sucede em 
motores CI, tornando a tecnologia TWC ineficiente no que toca a motores diesel. 
Esta temática levou assim à utilização de tecnologia TW em diesel, denominada DOC (diesel 
oxidation catalyst) para efeitos de redução do monóxido de carbono e hidrocarbonetos através 
das reações referidas anteriormente, (2.8) e (2.9). Esta tecnologia tem ainda a capacidade de 
eliminar frações orgânicas de partículas diesel, reduzir as emissões de partículas visíveis, assim 
como oxidar alguns poluentes não regulados, derivantes de HC, como aldeídos e 
hidrocarbonetos aromáticos polinucleares (PAH), ambos com a particularidade de emitir odores 
[42]. 
 
Ainda que a tecnologia DOC seja eficiente acaba por não focar um ponto importante, 
emissões de NOx. Deste modo, implementaram-se medidas pela indústria automóvel de modo a 
atingir as limitações impostas pela UE. 
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Recirculação de gases de escape (EGR) 
Este é um sistema utilizado a cargas parciais e tem como objetivo misturar gases de escape 
na admissão de ar de modo a reduzir a concentração de oxigénio. Ainda, como os gases de 
escape têm um maior calor específico, comparativamente com ar atmosférico, a temperatura da 
combustão é diminuída, reduzindo a formação de NOx. No entanto, quanto maior for a taxa de 
EGR utilizada maior serão também as emissões de CO e HC, assim como as PM [43], tal como 
se pode verificar na Figura 2.9. 
 
Figura 2.9 - Influência da EGR em emissões tóxicas (retirada de [43]) 
O uso corrente de sistemas EGR obriga à utilização de injeções precisas de modo a garantir 
que a quantidade de combustível injetado seja coerente com a concentração de oxigénio na 
câmara de combustão. Nos dias que correm temos ainda sistemas de arrefecimento dos gases 
EGR de modo a baixar ainda mais a temperatura da frente de chama durante a combustão, 
contribuindo para manter os valores de emissões de NOx dentro dos limites tabelados nas 
legislações atuais. Outras tecnologias, como, por exemplo, o uso de turbocompressor (caso do 
motor em laboratório) têm a capacidade de controlar a temperatura do ar admitido, assim como, 
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Otimização de motores diesel para funcionamento com biodiesel 
 
Instalação experimental   35 
3 INSTALAÇÃO EXPERIMENTAL 
Com este capítulo pretende-se especificar o conjunto de atividades realizadas de modo a 
instalar um motor Common-Rail na bancada de testes, assim como expor o equipamento 
adquirido e suas funções na sequência do trabalho prático.  
 
3.1 AQUISIÇÃO DO MOTOR DIESEL 
De modo a iniciar a parte prática foi necessário adquirir um motor Diesel Common-Rail. 
Com a colaboração da empresa Ecomovimento procurou-se um motor Diesel atual que servisse 
o proósito, pelo que se adquiriu um motor Peugeot 1.6 HDi de 75 cv (Tabela 3.1) de um veículo 




Figura 3.1 - Peugeot Partner 
 
Tabela 3.1 - Características técnicas do motor adquirido 
 
Motor 1.6 HDi (75cv) 
Referência de motor DV6 T162-PC (9HW) 
Cilindrada 1560 cm3 
Número de cilindros 4 
Potência 55 kW (75 cv) @ 4000 rpm 
Binário 185 N.m @ 1750 rpm 
Combustível Gasóleo 
Tipo de Injeção Common-Rail de 2ª geração 
Diâmetro x Curso 75,0 x 88,3 mm 
Taxa de compressão 18:1 
Sobrealimentação Turbo (Mitsubishi 49173–07503) 
Número de válvulas 16 
  
O motor anteriormente referido foi transportado para o Laboratório de Motores do DEM e 
colocado num suporte provisório. Foi realizada uma checklist dos componentes, visto que nem 
todos seriam precisos para o funcionamento do motor em bancada. Assim, chegou-se à 
conclusão que a caixa de velocidades não iria ser utilizada, pelo que foi limpa, desacoplada do 
motor e devolvida. 
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3.2 APOIOS DO MOTOR 
O motor em questão tinha três pontos originais de fixação ao chassis do veículo. No 
entanto, como a caixa de velocidades foi removida, foi necessário criar um novo ponto para 
apoio, em substituição do ponto 2 apresentado na Figura 3.2.  
 
Figura 3.2 - Pontos de apoio originais (1, 2 e 3) 
De modo a conectar os pontos de apoio do motor às pernas de apoio da bancada de testes 
notou-se que seria necessário criar apoios intermédios. Assim, para se construírem os apoios 
intermédios, foi necessário ter em consideração as dimensões da bancada, assim como o 
alinhamento do eixo da cambota do motor com o eixo do freio mecânico. Na Figura 3.3 
apresentam-se as medidas essenciais para conseguir alinhamento pretendido. 
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Figura 3.3 - Altura do eixo ao chão (1) e distância entre 
centros de calha (2) 
 
(1) Altura do centro de eixo ao chão: 723 
mm 
 
(2) Distância entre centros de calha: 550 
mm 
 
3.2.1 Criação dos apoios intermédios 
Como já foi anteriormente referido, a caixa de velocidades do motor foi removida e, por esse 
motivo, foi necessário criar um ponto de apoio substituto, de modo a perfazer o mesmo número 
de apoios existentes no motor original. Após feitas as medições necessárias, procedeu-se ao 
desenho em SolidWorks dos três apoios: traseiro, lateral e frontal (Figura 3.4). Os desenhos 
técnicos correspondentes a cada um dos apoios encontram-se no Anexo A. 
   
Apoio 1 Apoio 2 Apoio 3 
Figura 3.4 - Apoios intermédios: Traseiro (1), Frontal (2) e Lateral (3) 
Estes apoios foram construídos utilizando material disponível no Laboratório de Motores e 
na oficina de mecânica. Para o apoio 1 utilizou-se uma cantoneira e um tubo, no caso do apoio 2 
e 3 foram aproveitadas chapas de aço de construção, com 4 mm de espessura.  
1 
2 
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No caso particular do apoio 1 soldou-se o tubo à cantoneira utilizando elétrodo revetido 
(E6013), próprio para solda de aço de construção. Ainda, foi necessário roscar um suporte anti-
vibratório no topo do tubo. Por esse motivo, soldou-se uma porca a uma face de uma chapa de 
pequenas dimensões, chapa esta que se soldou no topo do tubo, ficando a porca no seu interior 
(Figura 3.5). 
 
Chapa soldada no topo do 
tubo, com porca no interior 
Figura 3.5 - Chapa soldada no topo do tubo para acoplar a suporte anti-vibratório 
Quanto aos restantes dois apoios, o material foi cortado manualmente de uma forma 
grosseira. Os furos e tamanho final das peças foram obtidos através de maquinagem a laser 
Figura 3.6. 
 
Figura 3.6 - Máquina de corte a laser 
A forma final dos apoios 2 e 3 foi obtida através do uso de uma quinadora e, 
posteriormente, lixaram-se os apoios de modo a que a tinta proveniente da pintura, Figura 3.7, 
aderisse bem ao material. Por fim, após esperar cerca de duas horas até a tinta secar, os apoios 
encontravam-se prontos a ser utilizados. 
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Figura 3.7 – Exemplo de um apoio após pintura 
3.2.2 Criação de veio estriado e parafusos para montagem 
Por forma a acoplar o motor ao freio mecânico é necessária uma ligação através de um veio 
estriado ao veio do freio. O veio estriado existente no laboratório não tinha uma furação 
compatível com a do prato da cambota do motor, pelo que concluiu-se que teria de ser 
concebida uma nova ligação. Para isso mediu-se o diâmetro dos furos no prato da cambota, 
assim como a sua posição em relação ao seu eixo. Desenhado o esboço (Figura 3.8) e aferido 
que os parafusos a fabricar deveriam ser M9 (28 mm de comprimento e 10 mm de rosca), 
comprou-se um veio estriado com as mesmas dimensões do existente em laboratório 
(38x32x8mm). Para a base do veio utilizou-se uma chapa de aço construção na oficina de 
mecânica. Recorreu-se a solda para unir a base ao veio estriado (Figura 3.9). 
 
Figura 3.8 - Esboço da furação na base do veio estriado e 
medidas dos parafusos 
 
Figura 3.9 - Soldadura de união entre a base e o veio estriado 
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A furação da base e a criação dos parafusos M9 (Figura 3.10) foi feita nas oficinas do DEM. 
Foram ainda adaptadas anilhas, com o esmeril, (Figura 3.11) para aplicar na montagem final, 
visto que as originais não conseguiam ser aplicadas por causa do chanfro da solda junto ao veio 
estriado. O conjunto final está apresentado na Figura 3.12, após cortado e maquinado o veio 
estriado. 
3.3 COLOCAÇÃO DO MOTOR PEUGEOT NA BANCADA 
Concluído o fabrico de todo o material necessário foi possível dar início à substituição do 
motor Opel (Figura 3.13) pelo motor Peugeot na bancada de testes. Ainda, desconectaram-se as 
ligações elétricas do motor Opel, assim como tubagens da água e combustível (Figura 3.14). 
 
Figura 3.10 - Exemplo de parafuso M9 
 
Figura 3.11 - Anilhas esmeriladas 
 
Figura 3.12 - Conjunto final 
 
Figura 3.13 - Motor Opel na bancada de testes e respetivas 
tubagens de água 
 
Figura 3.14 - Tubagem de combustível do motor Opel 
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O processo seguinte consistiu em envolver o motor Opel em cintas de modo a poder elevá-
lo com recurso a uma grua, e por fim coloca-lo num suporte auxiliar. Por conseguinte, utilizou-se 
a mesma grua para elevar o motor Peugeot do suporte auxiliar onde se encontrava, colocando-o 
seguidamente na bancada de testes (Erro! A origem da referência não foi encontrada.). A partir 
deste ponto colocaram-se os apoios nos respetivos pontos do motor, aparafusando-os, assim 
como o conjunto apresentado na Erro! A origem da referência não foi encontrada. no prato do 
motor. O veio estriado foi montado no motor ( Figura 3.16), acoplado ao prato divisor da 
cambota com os parafusos M9 maquinados. O aperto dos parafusos garante a fixação e 
concentricidade do veio e do prato divisor com a cambota, pelo que deverão estar bem 
apertados. O alinhamento final do motor pode prosseguir com maior precisão graças à 
comparação entre o eixo do veio estriado e o eixo do veio do freio. 
 
Figura 3.15 - Motor Peugeot na bancada de testes, suportado 
pela grua 
 
Figura 3.16 - Veio estriado acoplado ao prato da cambota 
3.3.1 Alinhamento final 
O ajuste final do motor foi feito recorrendo à alteração da posição das pernas de apoio, 
tendo por base o posicionamento do eixo do freio mecânico através da utilização de um 
comparador. Deste modo, alinhou-se a distância do motor ao veio do freio, assim como a sua 
altura e concentricidade entre o eixo do veio do freio e o eixo do veio estriado acoplado à 
cambota (Figura 3.17). 
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Figura 3.17 - Ajustes possíveis no ponto de fixação (1) e no 
veio roscado (2) 
(1) Ponto de fixação da perna que permite 
a sua rotação ao longo da linha 
tracejada, apresentada na figura, 
assim como deslocá-la ao longo da 
calha. 
(2) Veio roscado que permite regular a 
altura da perna. 
(3) Todo o processo incluiu a utilização do 
comparador construído. 
O comparador foi criado em madeira, e permitiu aferir a concentricidade do eixo da 
cambota do motor Peugeot com o eixo do veio do freio. Este comparador foi construído com a 
medida exata para entrar justo entre as calhas da bancada de testes, pelo que tinha uma base 
com 250 mm de comprimento. A altura do instrumento foi definida pela altura do chão ao centro 
do veio do freio dinamométrico, sendo de 723 mm. Realizou-se ainda um furo e limou-se o 
mesmo para obter a forma de “meia-lua” (Figura 3.18), de modo a circunscrever o centro do 
eixo.  
 
Figura 3.18 – “Meia-lua” do comparador a circunscrever o 
centro do veio estriado 
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O processo de alinhamento era constituído pela colocação do comparador ora do lado do 
veio estriado, ora do lado da polia de distribuição (Figura 3.19), realizando os ajustes devidos 
nas pernas de apoio, até o centro dos eixos estarem coincidentes com o centro da “meia-lua” do 
comparador. Todo o processo foi feito com a utilização da grua hidráulica de modo a suportar 
algum do peso do motor, e desse modo poder movê-lo mais facilmente. Após a primeira fase de 
alinhamento reparou-se que a fêmea que encaixa entre os veios do motor e do freio estava com 
folga (Figura 3.20), pelo que foi necessário mover o motor cerca de 60 mm de modo a colmatá-
la (Figura 3.21). Mais uma vez, para este processo, todos os passos anteriores tiveram de ser 
utilizados. 
 
Figura 3.20 - Motor acoplado ao freio com folga na fêmea de 
ligação dos veios 
 
Figura 3.21 - Motor acoplado ao freio sem folga na fêmea de 
ligação dos veios 
3.4 TURBO-COMPRESSOR 
Durante a realização da checklist previamente referida verificou-se a existência de uma 
inconformidade com o turbo-compressor (bloqueamento), de geometria não variável. O turbo foi 
levado à empresa Guimadiesel de modo a averiguar qual seria a causa do problema. Na 
empresa foi possível acompanhar o processo de reparação do turbo, sendo identificados 
componentes com elevado nível de desgaste e bastante material encrostado (Figura 3.23).  
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Concluiu-se ainda que o problema deveu-se às más condições de lubrificação, derivadas de 
uma falha na vedação do óleo, pelo que foi necessário trocar o core do turbo avariado por um 
novo (Figura 3.22). 
Concluída a reparação do turbo foi necessário adquirir um novo tubo de alimentação de 
óleo para o mesmo, assim como o seu parafuso, visto que havia a probabilidade de o antigo 
tubo de alimentação estar obstruído ou contaminado com partículas sólidas que poderiam 
danificar o novo core. Após a operação de montagem do turbo-compressor deu-se a sua 
lubrificação através do orifício (Figura 3.24) onde é roscado o parafuso banjo do tubo de 
alimentação de óleo (Figura 3.25). Só neste momento é que se montou o tubo de alimentação. 
Esta lubrificação prévia previne que o turbo sofra dano no seu primeiro arranque, uma vez que a 
circulação de óleo só é iniciada com o motor em funcionamento. O óleo apropriado para este 
motor é o óleo sintético 5W40, adquirido numa loja de acessórios de automóvel (Souto & Paiva). 
 
Figura 3.22 - Core do avariado (vermelho); Core novo (azul) 
 
Figura 3.23 - Rótor de compressor novo (esquerda); 
Rótor de compressor danificado (direita) - pista de 
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Figura 3.24 - Orifício roscado onde aperta o 
parafuso 
 
Figura 3.25 - Tubo de alimentação (1) e 
parafuso no orifício respetivo (2) 
3.5 INTERCOOLER 
Nos dias de hoje, os motores diesel podem ser sobrealimentados através de um ou mais 
turbo-compressores. Este processo de sobrealimentação tem como propósito aumentar a massa 
de ar que entra em cada cilindro do motor, por ciclo, por forma a aumentar o binário e potência 
do mesmo. A compressão do ar de admissão, ocorrida durante o processo de sobrealimentação, 
leva ao aumento da temperatura do ar. Assim, são utilizados permutadores de calor intermédios, 
ar-ar ou ar-água, capazes de reduzir a temperatura do ar comprimido. A este equipamento 
damos o nome de intercooler. O motor diesel Peugeot em laboratório é sobrealimentado por um 
turbo-compressor, já descrito anteriormente, e o ar comprimido é arrefecido por um intercooler 
ar-ar. 
O processo de arrefecimento do ar comprimido é auxiliado por um grande fluxo de ar, para 
permuta de calor, originado a partir da deslocação do veículo, havendo ainda ventiladores 
elétricos auxiliares caso seja preciso um maior caudal de ar num dado instante. No caso 
particular da bancada de testes, em laboratório, não é possível reproduzir as condições reais de 
fluxo de ar, pelo que se instalou um ventilador elétrico, em funcionamento constante durante os 
testes com o motor. A forma e posição de montagem do ventilador foi sendo alterada. Numa 
primeira fase foi acoplado um ventilador ao intercooler, disponível no laboratório, somente com 
chapas laterais, de modo a direcionar melhor o fluxo de ar. No entanto, este tipo de montagem 
mostrou-se inviável, visto que grande parte do fluxo de ar era ricocheteado para trás. Assim, 
decidiu-se construir uma caixilharia metálica, à qual se acoplaria o ventilador num um cilindro 
2 
1 
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cónico, com a função de conduzir o ar até ao intercooler. O ventilador foi montado inferiormente 
à base da caixa metálica, em detrimento de frontalmente, por uma questão de logística do 
espaço disponível, facilitando assim a passagem do utilizador. Nas imagens seguintes é 
explicado o processo de construção da conduta e suporte do intercooler e respetivo ventilador. 
 
Figura 3.26 -  Corte de conduta 
metálica para criação de uma 
janela de respiro do intercooler 
 
Figura 3.27 – Janela de respiro por onde 
sairá o ar proveniente do ventilador 
 
Figura 3.28 - Corte de um cilindro cónico 
metálico, instalado na base da conduta 
metálica, onde irá ser suportado o ventilador. 
 
Figura 3.29 - Criação de 4 abas, 
distanciadas a 90º, para fixação à 
caixa metálica 
 
Figura 3.30 - Posicionamento do cone e 
respetivas abas sobre a base metálica 
 
Figura 3.31 - Fixação entre o cone e a caixa 
metálica 
 
Figura 3.32 - Montagem do 
intercooler no interior da 
caixilharia e isolamento com 
espuma de poliuretano 
 
Figura 3.33 - Corte da estrutura do 
ventilador elétrico para facilitar o encaixe 
no cilindro cónico, e sua fixação. 
 
Figura 3.34 - Conjunto intercooler, ventilador 
e caixilharia montados no motor; (1) - 
Suportes do conjunto utilizando cantineiras 
perfuradas fixados nas pernas de apoio do 
motor. 
(1) 
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3.6 CIRCUITO DO LÍQUIDO DE ARREFECIMENTO 
Neste subcapítulo serão versados os processos evolução da instalação do circuito do líquido 
de arrefecimento do motor, em particular a alteração do tipo de radiador utilizado assim como a 
adaptação das tubagens de ligação radiador-motor. 
3.6.1 Radiador 
Motores de combustão interna são normalmente arrefecidos por um circuito de líquido de 
arrefecimento que atravessa o bloco do motor, onde é aquecido. O radiador tem por função 
arrefecer o líquido de arrefecimento do motor utilizando o fluxo de ar proveniente do movimento 
do veículo, de modo a que este possa regressar ao motor, reiniciando o ciclo de arrefecimento. É 
comum este processo de arrefecimento ser auxiliado por um ventilador axial acoplado ao 
radiador. Na Figura 3.35 apresenta-se o circuito preliminar de arrefecimento de água criado, 
constituído por 2 radiadores ligados em série por uma tubagem intermédia. Neste primeiro 
circuito utilizaram-se as tubagens originais do motor, fazendo a ligação entre estas e os 
radiadores em questão através de tubos intermédios de aço inoxidável. No entanto, este circuito 
tinha vários problemas de purgamento, nomeadamente no tubo de ligação entre radiadores e no 
segundo radiador, de plástico, onde não era aconselhável furar para purgar. Outro dos 
problemas existentes com este sistema era a distância entre os radiadores e a conduta de 
exaustão, que diminuía a eficiência do processo de permuta de calor. Assim, contactaram-se 
algumas empresas em busca de um radiador de dimensões consideráveis, para que fosse 
acoplado à conduta de exaustão, aumentando a eficiência. A empresa Arriva Portugal mostrou-se 
cooperativa, cedendo um radiador de autocarro, o qual está a ser utilizado no circuito atual. Na 
Figura 3.36 é possível ver que o novo radiador foi acoplado à conduta de exaustão com recurso 
a fita metálica perfurada, tornando a permuta de calor conduta/radiador mais eficiente, e 
tornando o suporte amarelo obsoleto, que outrora suportava os antigos radiadores. Este novo 
radiador foi levado a uma oficina de radiadores para verificar a sua estanquicidade assim como 
para instalar um furo de purga. 
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Figura 3.35 - Circuito de arrefecimento preliminar 
(1) Radiador com carcaça de 
plástico; 
(2) Radiador com carcaça 
metálica; 
(3) Tubagem original do motor; 
(4) Tubagem adaptada; 
(5) Tubagem de ligação entre 
radiadores. 
 
Figura 3.36 - Circuito de arrefecimento atual 
(1) Novo radiador; 
(2) Fita metálica perfurada 
(3) Furo de purgamento e 
enchimento 
(4) Suporte amarelo 
3.6.2 Depósito de líquido de arrefecimento 
Este componente, incorporado num veículo, tem como função servir de interface para 
enchimento do radiador, assim como purgar o ar que nele estiver. Ainda, devido às variações de 
temperatura do líquido de arrefecimento, o depósito permitirá que este expanda no seu interior 
caso a situação se proporcione (aumento de temperatura). Assim, tanto no veículo como em 
laboratório, é necessário que este depósito esteja posicionado acima do motor e do radiador, de 
modo a conseguir ser realizado o purgamento (Figura 3.37). Após ter sido montado o depósito 
de água, foi necessário fazer as ligações necessárias: ligação ao motor, através de uma tubagem 
de retorno; ligação ao radiador, que permitirá tanto o seu enchimento com líquido de 
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Figura 3.37 - Montagem do depósito acima do radiador; 
 
Figura 3.38 - Ligação entre o depósito de 
água e o radiador (1); Ligação de retorno 
para o motor (2) 
3.6.3 Enchimento e Purgamento 
Concluída a ligação entre o depósito de fluido de arrefecimento e o radiador foi necessário 
fazer a ligação entre o radiador e o motor. Para tal, utilizaram-se as mesmas tubagens de aço 
inoxidável adaptadas, apresentadas na Figura 3.35. No entanto, no caso do novo radiador, os 
bocais de admissão e retorno (Figura 3.40) têm um diâmetro superior ao da tubagem adaptada. 
Assim, foi necessário comprar adaptadores de borracha, de modo a que a ligação entre ambos 
pudesse ser realizada. Posto isto, procedeu-se ao enchimento do radiador, com líquido 
anticongelante (até -20°C) através do depósito respetivo (Figura 3.39).  
 
Figura 3.39 - Enchimento do radiador com líquido anticongelante (-20 °C) 
De modo a purgar o ar que pudesse ter ficado retido no radiador, desacoplou-se o mesmo 
de um dos lados, através da remoção das fitas metálicas perfuradas, inclinando-o de tal forma 
que o lado mais elevado do radiador passou a ser o que contém o furo de purga/enchimento 
1 
2 
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(Figura 3.40). Por fim, purgado todo o ar, encheu-se o depósito até cerca de meio (altura 
recomendável de enchimento). 
 
Figura 3.40 - Vista lateral do radiador 
(1) Representação da 
posição do radiador 
durante purga – 
linha vermelha 
(2) Bocal de retorno 
(3) Bocal de admissão 
Note-se que caso existam bolhas de ar no interior do circuito, estas limitarão o caudal de 
fluido de arrefecimento, levando a possíveis sobreaquecimentos. 
3.6.4 Chaufage 
No veículo Peugeot Partner, o aquecimento do ar é feito através do aproveitamento da 
temperatura do líquido de arrefecimento. No entanto, o circuito não está completo, visto que só 
existe o motor em bancada. Assim, foi necessário chantar os tubos da chaufage, pelo que se 
utilizou tubagem aproveitada e um cilindro de metal para suavizar a curva da tubagem (Figura 
3.41). 
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3.7 ÓLEO DO MOTOR 
O óleo é um fator importante para o bom funcionamento do motor de combustão, pois ao 
manter os componentes lubrificados reduz o desgaste por atrito entre estes, e aumenta assim a 
eficiência do motor. No caso do motor Peugeot adquiriu-se óleo sintético, 5W40, assim como um 
filtro de óleo novo (Figura 3.42 e Figura 3.43). Seguidamente, procedeu-se à extração do óleo do 
motor, através da remoção do bujão do cárter, deixando-o escorrer durante várias horas, como 
se pode verificar na Figura 3.44. 
 
Figura 3.42 - Óleo de motor 5W40 
 
Figura 3.43 - Filtro de óleo novo 
 
Figura 3.44 - Extração do óleo pelo 
cárter 
Seguidamente, desmontou-se e limpou-se a cápsula do filtro de óleo, removendo o filtro 
usado do seu interior (Figura 3.45 e Figura 3.46). 
 
Figura 3.45 – Local de encaixe do filtro 
 
Figura 3.46 - Cápsula (esquerda) e filtro usado (direita) 
O passo seguinte foi montar o novo filtro e respetivo anel vedante no devido local (Figura 
3.47 e Figura 3.49), utilizando um pequeno tubo existente na cabeça do filtro para realizar o 
encaixe (Figura 3.48), e por fim acoplou-se a cápsula ao filtro. 
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Figura 3.47 - Filtro novo e respetivo anel 
vedante 
 
Figura 3.48 - Tubo de pequenas 
dimensões para encaixe 
 
Figura 3.49 - Encaixe do filtro 
Concluída a montagem das peças, procedeu-se ao enchimento do motor com 4 litros de 
óleo. No entanto, no momento de verificação do nível do óleo, recorrendo à vareta, reparou-se 
que esta não continha indicações do limite mínimo e máximo. Assim, procuraram-se varetas de 
óleo à venda (Figura 3.51) para vários modelos Peugeot, e foi possível perceber, por 
comparação, que a vareta do motor em laboratório estava partida (Figura 3.50). Ainda, concluiu-
se que o limite máximo seria na zona onde esta se encontrava partida, e que após colocação dos 
4 litros o nível do óleo atual estava cerca de 20 mm acima do nível máximo. Por fim, extraiu-se 
óleo até atingir o limite máximo. 
 
Figura 3.50 - Vareta de óleo partida do 
motor em laboratório 
 
Figura 3.51 - Vareta nova (adaptada de 
[44]) 
3.8 SUPORTE DA BALANÇA DIGITAL 
No contexto dos procedimentos experimentais, a balança digital servirá para medir a massa 
de combustível durante um certo período de tempo. O seu suporte antigo encontrava-se junto à 
conduta de exaustão, responsável pelo arrefecimento do líquido de arrefecimento no radiador 
(Figura 3.52). Tal como no caso no ventilador do intercooler, foi necessário mover a balança 
para um ponto estratégico, por questões de logística. Assim, de modo a estar acessível tanto 
para o motor K75 como para o motor Peugeot, construiu-se um suporte novo para a balança 
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digital. Para este novo suporte utilizaram-se 2 perfis de chapa em “L”, os quais se aparafusaram 
a uma parede. Ainda, colocou-se uma placa de madeira a servir de base para a balança (Figura 
3.53). Esta nova localização da balança tem como vantagens a sua fácil acessibilidade, assim 
como o facto de as vibrações serem muito menores - comparativamente com a estrutura em 
chapa de perfil perfurado que vibrava com o funcionamento dos motores em bancada - o que 
leva à obtenção de resultados mais fiáveis.  
 
Figura 3.52 - Suporte de balança antigo 
 
Figura 3.53 - Suporte de balança atual 
3.9 DEPÓSITO DE COMBUSTÍVEL 
Um dos resultados obtidos durante a realização dos testes com o motor 1.6 HDi, em 
laboratório, será o consumo específico e o rendimento do motor. De modo a obter-se esta 
medida é necessário saber qual a massa de combustível consumida para um dado intervalo de 
tempo, através da balança digital. Assim, foi necessário achar um depósito de combustível com 
uma dimensão e formato tal que permitisse colocá-lo sobre a balança, visto que o depósito 
original era demasiado grande. Por conseguinte, adaptou-se um bidão de 20 litros para servir de 
depósito durante os testes (Figura 3.54).  
 
Figura 3.54 - Depósito montado na balança 
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Inicialmente, realizaram-se 2 furos para adaptar bocais das mangueiras (Figura 3.55) de 
combustível: um dos furos na tampa do depósito e outro ligeiramente abaixo do gargalo. A 
escolha da localização dos furos foi feita com base na acessibilidade para montar os bocais. 
Ainda, numa primeira fase definiu-se que o depósito ficaria invertido, de modo às mangueiras 
não terem descrever uma curva por cima do depósito. A adaptação dos acessórios de mangueira 
foi acompanhada pela colocação de anilhas vedantes, tanto no interior como no exterior do 
depósito, e pela aplicação de uma cola vedante (Figura 3.56) nas roscas dos bocais. Foi aplicado 
silicone para vedar melhor o bocal da mangueira de alimentação (Figura 3.57). Ainda, para 
adaptar a linha de combustível compraram-se mangueiras de ar comprimido (cor azul) visíveis 
na Figura 3.57. 
 
 
Figura 3.55 - Acessório de mangueira 
(bocal) c/ anilhas vedantes 
 
Figura 3.56 - Aplicação de cola vedante 
na rosca do bocal da mangueira de 
retorno 
 
Figura 3.57 - Bocal da mangueira de 
alimentação c/ silicone 
 
3.9.1 Linha de combustível preliminar 
 
A linha original de combustível entre o depósito do veículo e o motor tem um tipo específico 
de fichas de encaixe nos terminais (Figura 3.58). O encaixe nos terminais do motor foi 
conseguido porque se reaproveitou a linha de combustível original. Esta linha original possui 
uma zona especial para permuta de calor, que tem como propósito arrefecer o combustível de 
retorno (Figura 3.62). 
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Figura 3.58 - Terminais macho no 
motor 
 
Figura 3.59 - Terminais macho no 
depósito original 
 
Figura 3.60 - Emenda com torneira 
passadora ON/OFF 
No entanto, o depósito a utilizar (Figura 3.61) é diferente do original, e não contém o 
mesmo tipo de terminais (Figura 3.59), pelo que foi necessário cortá-los e emendá-los às 
mangueiras compradas com recurso a acessórios de mangueira adquiridos para o efeito. Um 
dos acessórios, na emenda da linha de alimentação, inclui uma torneira passadora ON/OFF 
(Figura 3.60). 
 
Figura 3.61 - Ligação das mangueiras ao 
depósito a utilizar 
 
Figura 3.62 - Parcela da linha de 
combustível para permuta de calor no 
retorno. 
3.9.2 Linha de combustível final 
Após introduzido combustível dentro do depósito, verificou-se que na posição em que ele se 
encontra (invertido) existiam fugas através da tampa. Assim, decidiu-se que o depósito deveria 
ser reposicionado, ficando na sua posição de repouso original (não invertido), pelo que foi 
necessário criar um acréscimo na linha de alimentação para que esta conseguisse “pescar” o 
combustível na base do bidão. Ainda, ao reposicionar o depósito verificou-se que a tubagem de 
alimentação era curta, pelo que foi necessário substituí-la por uma versão mais longa (Figura 
3.63). Ainda, como é pretendido realizar medições na balança, foi necessário criar um 
acréscimo, no interior do depósito, à tubagem de retorno (Figura 3.64) de modo a atenuar a 
queda do combustível, reduzindo variações indesejadas pela vibração nos resultados finais. 
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Figura 3.63 - Acréscimo interno e externo na tubagem de 
alimentação 
 
Figura 3.64 - Acréscimo interno na tubagem de retorno 
3.10 LINHA DE ESCAPE 
Com a mudança de motor, foi necessário adaptar a linha de escape existente para 
conseguir fazer a exaustão dos gases de escape para o exterior do laboratório, reaproveitando 
parte da linha de escape do motor Opel. 
3.10.1 Catalisador 
O catalisador, como já foi referido no capítulo 2, tem como função reduzir as emissões de 
monóxido de carbono e hidrocarbonetos. Assim, procedeu-se à montagem do catalisador (Figura 
3.65) de modo a ter uma noção de como teria de ser feita a sua ligação à tubagem de escape a 
criar. Em suma, visto que a tubagem de escape passa por baixo do motor, atravessando-o para o 
lado oposto, concluiu-se que a linha de escape a ser construída teria de vir desse mesmo lado. 
 
Figura 3.65 - Catalisador montado 
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3.10.2 Criação de tubo de escape de ligação 
Usando o lado definido no subcapítulo anterior como referência, e visando aproveitar a linha 
de escape do Opel – que surgia no lado oposto ao pretendido do motor – procedeu-se ao 
reajustamento da mesma. Para efetuar este passo foi necessário desacoplar a linha de escape 
do teto, reposicionando-a do ponto A para o ponto B, como se pode verificar na Figura 3.66. 
 
Figura 3.66 - Reajustamento da linha de escape no teto 
Deste modo, tiraram-se as medidas para o tubo de ligação, assim como o ângulo que este 
teria de descrever, pois a dobra do mesmo tinha de ser compatível tanto com o encaixe na saída 
do catalisador (Figura 3.68) como com o ponto de ligação à tubagem do Opel (Figura 3.67). 
Concluiu-se que cortando e soldando certos pontos de um tubo de escape do motor Peugeot 
obter-se-ia o resultado pretendido. Assim, levou-se o tubo a uma oficina, onde se arranjou uma 
falange compatível para ligação com a linha do Opel e onde se cortou e soldou o tubo. 
B 
A 
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Figura 3.67 - Ligação da falange do Opel (A) à falange soldada 
no tubo de ligação (B) 
 
Figura 3.68 - Ligação por encaixe c/ braçadeira (C) do tubo 
de ligação (A) à saída do catalisador (B) 
3.11 CIRCUITO ELÉTRICO 
O motor Peugeot, em laboratório, possui um conjunto de cablagens elétricas ligadas à 
centralina, unidade de controlo do motor (por vezes referida como ECU – Engine Control Unit). A 
função da ECU é comandar os parâmetros de funcionamento do motor, como por exemplo 
injeção e ignição, tendo por base a informação obtida por sensores existentes no motor. Por este 
motivo, ao adquirir o motor, foi pedido à sucata António Ribas que toda a cablagem viesse 
incorporada, por forma a precaver futuros problemas de ligações elétricas. Deste modo, a 
cablagem veio anexada, com fichas soltas e desconectadas. 
3.11.1 Circuito da gestão eletrónica do motor 
Por forma a ter uma melhor noção de como de como poderia ser feita a instalação elétrica 
e de comando do motor, foi realizada uma busca por esquemas elétricos correspondentes ao 
motor Peugeot 1.6 HDi, em oficinas de mecânica na área de Guimarães. No entanto, em todas 
as oficinas, o programa Autodata não possuía um esquema elétrico para o motor do veículo em 
questão. Deste modo, verificou-se a cablagem em laboratório e concluiu-se que as fichas eram 
de encaixe único, pelo que se realizaram as ligações possíveis.  
Seguidamente, foram feitos alguns deslocamentos à oficina Peugeot do grupo Cardan, que 
gentilmente ofereceu os esquemas elétricos oficiais do sistema de gestão eletrónica (Anexo B). 
Assim, foi possível identificar e conectar uma outra parte dos cabos elétricos. Porém, grande 





Otimização de motores diesel para funcionamento com biodiesel 
 
Instalação experimental   59 
em computador, como por exemplo a cor dos fios, pelo que uma grande parte da cablagem ficou 
ainda por identificar. De modo a superar este problema, recorreu-se a um técnico de mecânica 
da oficina Peugeot acima referida, Sr. Jorge Leite, o qual se disponibilizou para auxiliar no 
laboratório. As figuras seguintes são exemplos da identificação de componentes chave na 
eletrónica do motor, entre os quais: ECU (Figura 3.69); caixa de fusíveis PSF, no veículo localiza-
se junto à centralina (Figura 3.70); caixa de fusíveis BSI, no veículo localiza-se no habitáculo, 
debaixo do painel de instrumentos (Figura 3.71); cablagem que liga ao borne positivo da bateria 
(Figura 3.73); pedal do acelerador (Figura 3.72); ficha OBD, que permite realizar análise 
diagnóstica (Figura 3.74). 
 
Figura 3.69 - Centralina 
 
Figura 3.70 - Caixa de fusíveis (denominada PSF) 
 
Figura 3.71 - Caixa de fusíveis (denominada BSI) 
 
Figura 3.72 - Pedal do acelerador 
 
Figura 3.73 - Cablagem com fita vermelha que liga ao 
terminal positivo da bateria 
 
Figura 3.74 - Ficha OBD 
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Ligação do transponder da chave de ignição 
Feita esta identificação, reparou-se que alguns dos cabos e fichas não constituíam uma 
função vital no funcionamento do motor, pelo que seriam inutilizados. Verificou-se, também, um 
problema com a ligação do transponder da chave de ignição, Figura 3.75. Este componente tem 
como função enviar um código de informação à centralina, que por sua vez valida o início da 
ignição e consequente arranque do motor. O problema consistia na inexistência do comutador de 
luzes do veículo (Figura 3.76), onde se conectaria uma ficha castanha do transponder, e de onde 
adviria um encaixe para uma ficha cinzenta que ligaria o comutador à caixa de fusíveis BSI.  
Deste modo, foi aconselhada a compra, pelo Sr. Jorge Leite, de um comutador de luzes 
com a referência COM 2000.  
 
Figura 3.75 - Chave de ignição e respetiva ficha castanha do 
transponder 
 
Figura 3.76 - Comutador de luzes (COM 2000), e respetivos 
encaixes castanho e cinzento. 
Cablagem do tablier 
A cablagem do tablier do veículo estava em falta, pelo que não existia um cabo que 
permitisse conectar ao painel de instrumentos, componente que permite verificar a rotação do 
motor e temperatura do líquido de arrefecimento. Ainda, nesta cablagem estaria ainda presente 
a ficha cinzenta de ligação ao comutador de luzes, entre outras em falta na caixa de fusíveis BSI. 
A aquisição desta cablagem foi conseguida na sucata António Ribas, através do 
desmantelamento do tablier de um carro equivalente (Citroen Berlingo). Já em laboratório foi 
feita a identificação dos cabos necessários (Figura 3.77), assim como as ligações das fichas 
respetivas.  
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Figura 3.77 - Identificação e ligação das fichas da cablagem do tablier 
O comutador mencionado previamente só foi comprado após realizada a aquisição da 
cablagem em falta, pois só existiam 8 dias para efetuar devolução, caso o equipamento não 
fosse compatível ou não funcionasse. Após compra do comutador, fizeram-se também as 
ligações em falta ao transponder e à BSI. 
Ligações ao terminal positivo e negativo da bateria 
Realizadas as ligações das fichas aos respetivos componentes, procedeu-se à criação das 
ligações para energização do sistema com uma bateria, de 95 Ah, comprada para o efeito 
(Figura 3.78). Tanto para o caso da ligação positiva como da ligação de massa (negativa), 
utilizou-se cabo de cobre com 10 mm de diâmetro. A partir do borne positivo da bateria derivou 
a ligação dos 3 cabos positivos do motor, como especificado na Figura 3.79. A ligação à massa 
foi feita com um cabo ligado à carcaça do motor (Figura 3.80). 
 
Figura 3.78 - Bateria 
 
Figura 3.79 - Ligação dos cabos 
positivos ao cabo positivo da bateria 
 
Figura 3.80 - Cabo negativo da bateria 
ligado à carcaça do motor 
Os cabos de massa provenientes da cablagem do motor foram ligados entre si em diversos 
pontos, para depois derivarem à carcaça do motor (Figura 3.81). 
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Figura 3.81 - União dos cabos de massa 
Por último, concluídas todas as ligações necessárias, procedeu-se à energização do 
sistema, rodando a chave no canhão. Como resultado, o painel de instrumentos acendeu e o 
motor arrancou durante poucos segundos (Figura 3.82). 
 
Figura 3.82 - Painel de instrumentos energizado 
3.11.2 Painel de controlo 
Uma bancada de testes funcional e organizada deve conseguir agrupar os componentes 
essenciais, por forma a conter toda a informação relevante ao funcionamento do motor (ex: 
painel de instrumentos, visor de sensores, cablagem) assim como acessórios que permitam 
controlar equipamento (ex: botões Switch, pedal de acelerador). Por este motivo construiu-se um 
painel de controlo para o efeito (Figura 3.83), utilizando madeira aproveitada. Nos subcapítulos 
seguintes, serão versados os passos seguidos para a instalação de um sistema de controlo do 
pedal do acelerador, instalação do comando de um ventilador auxiliar, instalação de sensores de 
temperatura e criação de um sistema corta-corrente. Todos os componentes anteriormente 
referidos foram montados no painel de controlo, assim como outros, como é o caso do canhão 
da chave de ignição, mostradores dos sensores de temperatura e acoplação da BSI e respetiva 
cablagem.  
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Figura 3.83 - Painel de controlo 
Caixa de fusíveis PSF e centralina 
Inicialmente, ponderou-se acoplar todos os componentes de controlo do motor e respetiva 
cablagem o mais próximo possível do painel de controlo. No entanto, visto que a cablagem da 
caixa de fusíveis PSF e da centralina era muito curta, a sua fixação teve de ser feita junto a uma 
perna de apoio do motor, do lado do suporte do ventilador. Para isto, utilizou-se chapa perfurada, 
parafusos, porcas e cabo, tal como se verifica na Figura 3.84. 
 
Figura 3.84 - Acoplação da centralina e caixa de fusíveis PSF 
(1) Centralina 
 
(2) Caixa de fusíveis PSF 
 
(3) Perna de apoio 
Comando do ventilador do intercooler e do ventilador auxiliar do cárter 
De modo a comandar o ventilador elétrico do intercooler, foi instalado um switch seletor 
ON/OFF no painel de comando com um LED verde (Figura 3.86). Porém, visto que o ventilador 
gasta 8 A, os contactos do switch não iriam aguentar. Assim, a instalação elétrica passou a ter 
um circuito de comando (switch) e um circuito de potência, este último corresponde ao relé dos 
ventiladores originais do carro que se encontrava inutilizado em laboratório. Para criação das 
ligações foi feito um esquema elétrico, tal como se pode verificar na Figura 3.85. 
1 
3 2 
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Figura 3.85 - Ligações elétricas do ventilador do intercooler 
 
Figura 3.86 - Switch e respetivo 
LED 
 
Tal como já foi referido anteriormente, na criação do circuito de alimentação de combustível 
aproveitou-se o circuito original por ter uma zona, na linha de retorno, que permite permutar 
calor e arrefecer o combustível. Por este motivo, adquiriu-se um ventilador auxiliar, colocado a 
forçar ar tanto na zona específica para a permuta de calor, como para o cárter do motor, 
tentando simular o fluxo de ar originado pelo movimento do veículo e assim arrefecer também o 
óleo. Inicialmente, este ventilador foi ligado a 220V AC, sem que existisse um controlo para o 
mesmo no painel de comando. Assim, a única forma de controlá-lo seria ligando-o manualmente 
no seu seletor de origem. 
 De modo a melhorar esta situação, definiu-se que a ligação do ventilador do cárter deveria 
estar incluída no switch anteriormente criado para o ventilador do intercooler. Assim, criou-se 
uma caixa de relé (Figura 3.88), a qual comuta o sinal de potência (220V) com o sinal de 
comando (12V). Ao ligar o switch, o sinal de comando de 12V une as ligações de alimentação – 
interrompidas dentro do relé quando o switch está desligado – permitindo a continuidade da 
corrente 220V até ao ventilador (Figura 3.87). 
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Figura 3.87 - Ventilador do cárter 
 
Figura 3.88 - Caixa de relé criada 
No entanto, foi realizada uma substituição do ventilador do intercooler por um outro capaz 
de vencer as perdas de carga do sistema. A alimentação deste novo ventilador é através de 
corrente 220V, ligada a uma tripla existente em laboratório, com acionamento manual na sua 
caixa original. 
 
Mecanismo do pedal de acelerador 
Para efetuar os testes com motor é necessário um mecanismo que permita acionar o pedal 
do acelerador. O pedal é o equipamento que permite controlar a velocidade de rotação do motor, 
através do controlo da quantidade de combustível injetada. A manipulação da velocidade de 
rotação deve ser feita com um elevado nível de precisão, excluindo a possibilidade de realizar 
uma utilização comum, com o pé. 
O modo de utilização do pedal define a posição do mesmo, por este motivo optou-se ativar 
o acelerador com um mecanismo mecânico que pudesse ser utilizado com a mão. Inicialmente, 
pensou-se num sistema de manivela, aplicando o princípio de funcionamento de estores, onde o 
pedal seria puxado por um fio. No entanto, este sistema poderia incorrer em imprecisões 
causadas pela elasticidade do fio. 
Por fim, concluiu-se que a utilização do pedal seria através de um sistema de manivela, 
onde um parafuso efetua um movimento de translação, movendo o pedal. A ligação entre o 
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parafuso e o pedal é feita através de um gancho, e o parafuso foi inicialmente fixado com a 
ajuda de chapas perfuradas soldadas a uma porca (Figura 3.89). Ainda, testou-se o mecanismo 
em placas de madeira. O sistema de leitura de posição do pedal que foi pensado consistia num 
disco apontador que move relativamente a uma placa indicadora da posição (Figura 3.90). 
 
Figura 3.89 - Mecanismo de manivela criado: 1 - gancho; 2 - 
parafuso; 3 - porca de fixação e chapas perfuradas; 4 - disco 
apontador; 5 - manivela 
 
Figura 3.90 - Sistema montado em placas de madeira: 1 - 
pedal do acelerador; 2 - placas de madeira; 3 - placa de 
posição; 4 – mecanismo de manivela 
  
Termopares 
Durante os testes com o motor é importante ter uma noção de algumas temperaturas, 
como é o caso da temperatura do líquido de arrefecimento antes e depois do radiador, ou da 
temperatura do ar à saída do intercooler, entre outras. Estas temperaturas indicam-nos se o 
funcionamento dos componentes está dentro do previsto, e podem prevenir problemas. Com 
este intuito, adquiriram-se sensores de temperatura com visores (Figura 3.91). 
Com estes sensores foram feitos alguns ensaios, nos quais se utilizava água a diversas 
temperaturas e se aferia a qualidade de leitura dos sensores comparativamente com um 
termómetro de mercúrio (Figura 3.92), o qual se definiu como ponto de referência. Ainda, cada 
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Figura 3.91 - Visores dos sensores de temperatura 
 
Figura 3.92 - Termómetro de mercúrio mergulhado em água, 
juntamente com os sensores 
 
A variação da temperatura da água era feita através do seu aquecimento num recipiente de 
vidro sobre uma resistência de uma máquina de café. Avaliando a Tabela 3.2 pode-se concluir 
que os sensores aparentam encontrar-se num bom estado, pois apresentam erros de leitura que 
atingem no máximo 1%, em relação ao valor de referência apresentado pelo termómetro de 
mercúrio. Isto mostrou-se um fator positivo, considerando o facto de que estes sensores tiveram 
um preço associado bastante reduzido. 
 
Para as temperaturas de outros pontos de interesse, como é o caso da temperatura do ar à 
entrada e saída do intercooler, temperatura do óleo no cárter assim como temperatura dos 
gases de escape, foram adquiridos termopares do tipo K. Ao contrário dos sensores de 
temperatura, cuja gama de medição é de 0 a 100 °C, estes termopares possuem uma gama de 
medição de 0 a 1100 °C assim como uma precisão de leitura superior. Este material foi 
encomendado juntamente com equipamento necessário para a sua utilização e fixação, como 
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Tabela 3.2 – Ensaios com sensores de temperatura 
 Sensores de Temperatura 
Temperatura 
Referência 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
21.8 21.7 21.8 21.9 21.9 22.0 22.1 22.1 22.1 22.1 
33.2 33.0 33.1 33.2 33.1 33.2 33.2 33.2 33.2 33.2 
39.0 38.8 38.9 38.9 38.8 38.9 38.9 38.9 38.8 38.9 
53.5 53.8 53.7 53.8 53.7 53.8 53.9 53.7 53.5 53.8 
57.4 57.5 57.3 57.3 57.3 57.4 57.5 57.2 57.1 57.4 
72.3 72.4 72.4 72.3 72.3 72.7 72.8 72.3 72.1 72.7 
76.0 76.9 76.6 76.3 76.5 76.5 76.6 76.0 76.0 76.8 
82.0 83.2 82.9 82.2 82.5 82.5 82.3 81.9 82.2 82.3 
No painel de comando foram instalados 3 sensores de temperatura, de modo a permitir 
obter os valores de temperatura do líquido de arrefecimento, antes e depois do radiador, assim 
como a temperatura do ar proveniente do ventilador, após passar pelo intercooler (Figura 3.93). 
 
Figura 3.93 - Instalação de visores dos sensores de 
temperatura no painel de comando 
(1) Temperatura do líquido na admissão 
do radiador; 
(2) Temperatura do ar proveniente do 
ventilador, após passar pelo 
intercooler; 
(3) Temperatura do líquido no retorno do 
radiador. 
 
Os fios de cada sensor não tinham comprimento suficiente para atingir as zonas 
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reutilização de fio elétrico com diâmetro equivalente, tendo sido feito o corte e solda em estanho 
até perfazer os comprimentos pretendidos para o fio de cada sensor. 
Corta-corrente 
Durante os ensaios a realizar no motor, assim como noutros tipos de tarefas em laboratório, 
é necessário que exista um nível de segurança apropriado, com o intuito de proteger o utilizador 
e a máquina na qual este está a trabalhar. Deste modo, concluiu-se que deveria existir uma 
forma de realizar uma paragem de emergência de todas as funções do motor, cortando por 
completo a corrente de todo o sistema. Em suma, a solução passaria por interromper o 
fornecimento de energia proveniente da bateria. 
Primariamente pensou-se numa solução com um botão em cogumelo (Figura 3.94). Este 
tipo de botão tem um contacto que é fechado quando se pressiona, encravando nessa posição, o 
que impediria a passagem de corrente. No entanto, como se pretende cortar a corrente da 
bateria (que ronda os 40/50A), não se pode utilizar este tipo de botão, pois o seu contacto só 
permite no máximo 2A. Para viabilizar esta opção ter-se-ia de adquirir um contactor potente, o 
que não compensava pelo seu elevado preço comercial (cerca de 400€). 
Ainda pensando na primeira solução, pensou-se em adaptá-la, utilizando uma bobina para 
servir de contactor. O papel da bobina é atracar um núcleo ferromagnético quando é energizada, 
fechando um contacto e deixando passar corrente. Na aplicação desejada, a bobina estaria 
ligada à cablagem de potência que alimenta o sistema, e ao ser pressionado o botão cortava-se 
a corrente da bobina, que desatracava o núcleo, interrompendo a corrente do sistema. Assim, foi 
adquirido um motor de arranque na sucata António Ribas, com o qual se testou o comando da 
bobina (Figura 3.95). No entanto, a desvantagem deste método foi o facto de a bobina ter de 
estar a ser continuamente energizada, o que poderia levar ao aquecimento da mesma e 
consumo rápido da bateria. 
Em último lugar, ponderou-se a instalação de um corta-corrente vulgar, usado em carros de 
competição (Figura 3.96). Após alguma pesquisa, encontraram-se equipamentos deste género 
por um preço consideravelmente baixo, cerca de 7,70€. Assim, concluiu-se que esta seria a 
hipótese mais viável, pela relação custo/funcionalidade. 
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Figura 3.94 - Botão de emergência em 
forma de cogumelo 
 
Figura 3.95 - Bobina de motor de 
arranque 
 
Figura 3.96 - Corta-corrente utilizado em 
carros de competição 
 
Na instalação do corta-corrente no painel de instrumentos (Figura 3.97), inicialmente 
colocou-se este a ligar o cabo de massa da bateria. No entanto, assim que se ligasse o motor o 
corta-corrente deixava de funcionar. Assim, decidiu alterar-se da ligação do cabo de massa para 
a ligação do cabo positivo da bateria. Porém, reparou-se que o corta-corrente continuava a não 
funcionar assim que o motor entrasse em funcionamento. Verificou-se, então, que o sinal 
positivo estava a ser transmitido pelo alternador do motor, o que levou a que este cabo fosse 
cortado (Figura 3.98). 
 
Figura 3.97 - Instalação do corta-corrente no painel de 
comando 
 
Figura 3.98 - Cabo positivo do alternador cortado 
 
Montagem final do painel de comando 
Concluídas as tarefas anteriores, realizaram-se os furos necessários no painel de comando 
para acoplar todos os componentes (Figura 3.99). A caixa de fusíveis BSI e respetiva cablagem 
foi colocada na parte traseira do painel de comando, e a restante cablagem de ligação ao 
motor/PSF/centralina foi acomodada junto à calha da bancada de testes. 
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Figura 3.99 - Aspeto final do painel de comando 
3.12 CORREIA DO ALTERNADOR 
Num motor, a correia do alternador tem como função transmitir o movimento rotativo da 
polia da cambota para outras polias: 
 Polia da bomba de óleo da direção assistida; 
 Polia do compressor do ar-condicionado; 
 Polia do alternador. 
No entanto, como o motor em laboratório não necessita de ter a bomba de óleo da direção 
assistida e o compressor em funcionamento, decidiu-se remover estas polias de funcionamento. 
Para isso, foi removida a correia existente e utilizado um fio para determinar o comprimento da 
nova correia a comprar. Na Figura 3.100 é possível ver a nova correia, mais pequena, montada 
no motor. 
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Figura 3.100 - Correia nova montada e polias 
(1) Polia da bomba de óleo 
(2) Polia do alternador 
(3) Correia nova 
(4) Polia da cambota 
(5) Polia do compressor 
 
3.13 FILTRO DE AR 
Este componente tem como função filtrar partículas sólidas. Ao garantir uma admissão de 
ar sem partículas, evitam-se eventuais danos por abrasão no interior dos cilindros do motor. Ao 
fazer uma verificação deste filtro, reparou-se que estava bastante contaminado (Figura 3.101). 
Assim, foi feita a sua limpeza recorrendo a sucessivos jatos de ar comprimido (Figura 3.102). 
 
 
Figura 3.101 - Filtro de ar 
 
Figura 3.102 - Pistola de ar comprimido 
3.14 FILTRO DE COMBUSTÍVEL 
O filtro de gasóleo tem por objetivo eliminar partículas que contaminem o combustível, de 
modo a evitar danos tanto na bomba de combustível, como nos injetores. Este filtro é selado de 
origem, pelo que não se podem aferir as suas condições. Deste modo, e visto que o motor já 
tinha alguma rodagem, decidiu-se realizar a substituição do filtro (Figura 3.103) de modo a 
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3.15 SINAL DE COMANDO PARA LIGAR SISTEMA DE VENTILAÇÃO PARA ARREFECIMENTO 
No motor, existe um sinal de comando que é emitido, assim que o líquido de arrefecimento 
atinge uma dada temperatura, de modo a ligar o ventilador do radiador. Assim, pensou-se em 
utilizar este sinal de modo a enviar um aviso ao utilizador, para que este ligasse o sistema de 
ventilação do laboratório que arrefece o fluido de arrefecimento no radiador existente. 
Deste modo, instalaram-se 4 LEDs numa breadboard (Figura 3.104), com as respetivas 
resistências (1 KΩ cada). Pensou-se que este sinal de comando estaria a ser enviado através de 
algum dos fios existentes na caixa de fusíveis do motor PSF. Assim, conectou-se cada LED à 
massa da cablagem do motor e a cada fio da caixa de fusíveis: azul, castanho, verde e vermelho. 
 
Figura 3.104 - Instalação dos LEDs na breadboard 
Por conseguinte, testou-se o motor até este atingir a temperatura (cerca de 85 °C) 
necessária para que a válvula de circulação do fluido de arrefecimento fosse aberta. Ainda, 
elevou-se ainda até perto dos 100 °C, de modo a garantir que a temperatura para a qual o 
 
Figura 3.103 - Filtro de gasóleo novo 
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motor emite o sinal de comando do ventilador fosse atingida. No entanto, durante todo o ensaio, 
obtiveram-se somente os seguintes dados: 
 LEDs conectados ao fio verde e vermelho ligam-se assim que se coloca a chave no 
ponto 2 do canhão, e assim permanecem ao longo do ensaio; 
 LEDs conectados aos restantes dois fios nunca se ligam. 
Em suma, como não foi obtido um resultado conclusivo, isto é, não se verificou a origem do 
sinal de comando, descartou-se o seu eventual aproveitamento para o projeto. No entanto, com 
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4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E RESULTADOS OBTIDOS 
Concluídas as tarefas necessárias para colocar o motor em funcionamento, este capítulo 
apresentará os procedimentos experimentais desenvolvidos para obter um controlo do freio 
dinamométrico, responsável por travar o motor durantes os ensaios com o motor. Serão 
versados os problemas ocorridos assim como os passos tomados para a sua resolução. Ainda, 
será referido equipamento que foi adquirido para medir a opacidade dos gases de escape 
(opacímetro). 
Também, serão referidos procedimentos relativos a outros ensaios e a sua relevância para a 
dissertação, como é o caso dos ensaios de esferas, ensaios de atrito, e ensaios de viscosidade. 
Procedimentos gerais de preparação do motor para testes 
Durante qualquer teste realizado com o motor, é necessário seguir os seguintes passos: 
 Verificar nível de combustível no depósito; 
 Verificar nível do líquido de arrefecimento no seu respetivo depósito; 
 Verificar ligações elétricas de todos os componentes: ligação à bateria de todo o 
sistema, ligação dos ventiladores de cárter e de intercooler; 
 Ligar o motor, deixando-o aquecer até à temperatura do líquido de arrefecimento 
atingir cerca de 85 °C, ativando a válvula que permite fazê-lo circular através do 
radiador; 
 Ligar os exaustores do laboratório, de modo a permitir o arrefecimento do líquido de 
arrefecimento no radiador, assim como remover possíveis fumos; 
Realizados os passos anteriores, o motor encontra-se pronto para realizar os testes a serem 
mencionados nos subcapítulos seguintes. De modo a referenciar estes passos posteriormente, 
serão chamados de “procedimentos gerais de preparação”. 
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4.1 LIGAÇÃO MOTOR-FREIO 
 
A ligação entre o motor e o freio é feita através de um conjunto de componentes, entre eles: 
veios, juntas flexíveis, rolamentos e chumaceiras, polias e correias. Todo este sistema está 
descriminado no Anexo C, com imagens correspondentes a cada componente, de modo a poder 
perceber-se melhor a transmissão do movimento. Dada a instalação feita, relação dos diâmetros 
das polias, a desmultiplicação é de quatro vezes. Deste modo, para uma dada rotação da 
cambota do motor, o eixo do freio rodará 4 vezes mais devagar. Esta desmultiplicação ocorre em 
duas fases, no conjunto 1 e 2 de polias (Figura 4.1 e Figura 4.2), e é contabilizada na 
determinação do binário do motor. 
 
 
Figura 4.1 - Conjunto 1 de polias 
 
Figura 4.2 - Conjunto 2 de polias 
 
4.1.1 Dimensionamento de um dispositivo para controlo do freio 
 
Com a conclusão das tarefas anteriores, foi possível proceder à realização de testes com o 
intuito de dimensionar um dispositivo para o controlo do freio. Para isso, utilizou-se equipamento 
cedido pelo Laboratório de Eletrónica de Potência: um Variac para controlar a corrente fornecida 
ao freio (Erro! A origem da referência não foi encontrada.), sistema de leitura da tensão da célula 
de carga (Erro! A origem da referência não foi encontrada.), sensor de rotação ótico (Erro! A 
origem da referência não foi encontrada.), um frequencímetro para medir a frequência dos 
pulsos da roda dentada através do sensor ótico. 
. 
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Figura 4.3 - Controlador de corrente fornecida ao freio (Variac) 
 
Figura 4.4 - Sensor ótico de rotação e roda dentada 
 
Figura 4.5 - Sistema de leitura da tensão da célula de carga 
(acoplado ao multímetro através das pontas de prova) 
 
Figura 4.6 - Frequencímetro a medir a frequência de pulsos 
da roda dentada 
Concluídos os procedimentos gerais, e já montado o material cedido pelo Laboratório de 
Eletrónica de Potência, procedeu-se à realização dos testes preliminares de obtenção da corrente 
para o binário e potência máximo, de modo a concluir a corrente máxima que o dispositivo 
deverá ceder ao freio. 
Para obtenção do binário do motor leu-se a tensão da célula de carga (em Volts), e utilizou-
se uma reta de calibração obtida na dissertação do Eng. Nuno Pacheco [45], equação (4.1), 
para retirar o valor do binário do freio. A partir deste ponto, basta aplicar a desmultiplicação do 
sistema (resultante de relação de transmissão motor-freio, de 4 vezes), dividindo o resultado por 
quatro para obter o binário do motor. 
                  (4.1) 
Em que, y – binário do freio 
x – tensão (Volts) medida no multímetro 
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O binário máximo atingido pelo motor ficou aquém das expectativas, somente 93 N.m, pois 
deveria rondar os 185 N.m, segundo as especificações apresentadas no capítulo 3. Ainda, a 
partir da Tabela 4.1 percebe-se que a alimentação máxima necessária para o freio foi de cerca 
de 4 amperes.  
Tabela 4.1 - Valores de intensidade de corrente, tensão da célula de carga, RPM, binário e potência. 
 Motor Freio 














1 0.044 2570 9.23 2.48 36.92 
2 0.193 2750 29.45 8.48 117.79 
3 0.421 2790 60.38 17.64 241.53 










3.92 0.570 4140 80.60 34.94 322.39 
4.18 0.619 3800 87.25 34.72 348.99 
4.14 0.598 4000 84.40 35.35 337.59 
4.15 0.596 4050 84.13 35.68 336.50 
 
4.1.2 Reposição da barra de calibração do freio 
Durante uma semana de reorganização e limpeza do laboratório a barra de calibração do 
freio dinamométrico foi removida, visto que ocupava parte da passagem do utilizador. No 
entanto, por uma questão de comprovar a reta de calibração anterior, foi necessário realizar uma 
alteração na montagem da barra de calibração. Esta alteração consistiu no: desacoplamento da 
barra (Figura 4.7) da sua base, recorrendo a uma rebarbadora com disco de corte; soldagem da 
barra numa nova posição vertical (Figura 4.8), permitindo-lhe suportar melhor a flexão. 
Otimização de motores diesel para funcionamento com biodiesel 
Procedimentos Experimentais e Resultados Obtidos   81 
Ainda, determinou-se qual o tipo de parafusos necessários, utilizando um comparador de 
filetes, concluindo-se que estes deveriam ter 13 filetes por polegada e um diâmetro de meia 
polegada. 
 
Figura 4.7 - Freio com barra de calibração na 
posição antiga (horizontal) 
 
Figura 4.8 - Adaptação da barra de calibração para a nova posição (vertical) 
4.1.3 Reta de calibração preliminar e respetivo teste com freio 
Para obtenção da nova reta de calibração (Tabela 4.2) utilizaram-se pesos calibrados (10N, 
20N, e 50N), provenientes do laboratório de tribologia. Note-se que a tensão foi medida 
utilizando um multímetro disponível no laboratório, conectado ao sistema de leitura da tensão da 
célula de carga. 
 
Tabela 4.2 - Calibração da célula de carga 
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Com recurso a estes valores da célula de carga traçou-se uma nova reta de calibração: 
                  (4.2) 
Onde, y – binário do freio 
x – tensão (Volts) medida no multímetro 
Obtida a nova reta, procedeu-se à realização de novos testes para obter o binário máximo, 
Tabela 4.3. Como é possível verificar, o binário máximo obtido foi de 125 N.m, o que levou a 
duvidar sobre o funcionamento do turbo-compressor. 
Tabela 4.3 - Nova medição de binário c/ nova reta de calibração 
 Motor Freio 














1 0.053 2160 10.93 2.47 43.73 
2 0.228 2120 36.50 8.10 145.99 
3 0.450 2130 68.93 15.38 275.72 
4 0.700 2150 105.45 23.74 421.81 
4.5 0.760 2140 114.22 25.60 456.87 
4.1 0.756 2575 113.63 30.64 454.53 
4.54 0.800 2100 120.06 26.40 480.24 
4.6 0.811 2290 121.67 29.18 486.67 
4.65 0.810 2270 121.52 28.89 486.09 
4.7 0.822 2130 123.27 27.50 493.10 
4.6 0.831 1800 124.59 23.48 498.36 
4.6 0.820 1720 122.98 22.15 491.93 
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Assim, foi realizada uma perfuração na tubagem de plástico, localizada depois do 
compressor, instalando-se um manómetro de modo a determinar a pressão do ar antes do 
intercooler (Figura 4.9 e Figura 4.10). A instalação foi feita recorrendo a tubagem de ar 
comprimido e um casquilho de fixação próprio para o efeito. Ainda, verificou-se a estanquicidade 
com recurso a colocação de água com detergente em torno do casquilho, de modo a produzir-se 
espuma, concluindo-se que a instalação foi bem realizada pois não havia fugas. 
 
Figura 4.9 – Instalação do casquilho na tubagem de plástico, 
posterior ao compressor 
 
Figura 4.10 - Manómetro 
Ao realizar um teste com o motor verificou-se que a pressão do ar, sem carga, foi de 0.3 
bar, e com carga (aplicada pelo freio) atingiu cerca de 1 bar, pelo que se concluiu que o turbo 
estava a funcionar em conformidade com o esperado. 
4.1.4 Reta de calibração final 
Durante ensaio com o freio, feito em 4.1.3, verificou-se que o binário deste atingia cerca de 
500 N.m. A calibração preliminar feita não permitia atingir um binário suficientemente elevado 
(cerca de 50 N.m), pois os pesos calibrados tinham uma massa reduzida, portanto, decidiu-se 
realizar uma nova calibração, desta vez recorrendo a: 
 Pesos calibrados (2x 50N, 20N e 10N); 
 Garrafão de 20L c/ água em diversas quantidades; 
 Barras de aço (Figura 4.11) com peso conhecido (23.79 kg, 23.82 kg, 23.83 kg, 
23.92 kg, 23.94 kg). 
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Figura 4.11 - Barras de aço montadas na barra de calibração 
A nova reta de calibração foi verificada até os 935 N.m, equação (4.3), passou a ser 
utilizada em todos os cálculos de binário. 
                 (4.3) 
4.2 TESTE DE ESFERAS 
Um dos problemas do uso de novos combustíveis para motores diesel é a necessidade de 
esses combustíveis terem de ser lubrificantes, pelo que se decidiu verificar a capacidade 
lubrificante dos vários combustíveis em estudo (Biodiesel, Bioóleo e Gasóleo). Um dos testes 
realizados, consiste na utilização de quatro esferas em aço (Figura 4.12), com 13 mm de 
diâmetro, três das quais em repouso num recipiente (Figura 4.13), e uma outra fixada num veio 
giratório (Figura 4.14). No recipiente coloca-se o fluido a testar, pelo que a quarta esfera é 
pressionada sobre as restantes, utilizando um peso (de 10 kg) acoplado a um braço.  
 
Figura 4.12 - Esquema de posição das esferas durante teste 
de desgaste 
 
Figura 4.13 - Recipiente e três esferas depositadas, banhadas 
no fluido a testar 
O teste pretende determinar o desgaste nas esferas, pelo que para a sua realização é 
necessário definir uma velocidade de rotação, tempo de duração e força aplicada, resultante do 
produto entre a massa do peso e a distância (sua posição no braço - Figura 4.14). 
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Figura 4.14 - Máquina preparada para teste, veio giratório (1) e peso apoiado 
em braço (2) 
4.2.1 Resultados 
A partir deste teste, obtêm-se crateras de desgaste (Figura 4.16) nas 3 esferas em repouso 
no recipiente, e uma pista de desgaste (Figura 4.15) na esfera no veio giratório.  
 
Figura 4.15 - Pista de desgaste 
 
Figura 4.16 - Cratera de desgaste 
Para este tipo de teste existem três variáveis reguláveis: tempo de duração, força aplicada e 
velocidade de rotação. Por isto, fixaram-se duas das variáveis, variando apenas a força aplicada, 
como se verifica nos dados dos ensaios: 
 Carga aplicada – 800 N e 1000N; 
 Tempo de duração – 60 segundos; 
 Velocidade de rotação – 600 RPM; 
 Volume de fluido utilizado – 10 ml. 
Em cada ensaio esperava-se verificar se existia uma marca visível a olho nu, tanto de pista 
como de cratera, para cada carga aplicada. Cada combustível foi testado em dois conjuntos de 
esferas, e cada conjunto de esferas submetido a uma carga (800N ou 1000N). 
1 
2 
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Verificou-se que para todos os conjuntos de esferas surgiam marcas visíveis. Seguidamente 
usou-se uma lupa provida de uma lente com régua, por forma a quantificar os resultados. 
Na lupa definiu-se o parâmetro de ampliação 1. Utilizando uma régua real, verificou-se que 
20 mm na lupa correspondiam a 1 mm real. Os resultados apresentados na Tabela 4.4 contêm 
a média do diâmetro da cratera de desgaste, por conjunto de esferas. 
Tabela 4.4 - Valores de largura de pista e diâmetro médio de cratera 
 Largura de pista  
(mm na lupa) 
Diâmetro médio de cratera 
(mm na lupa) 
Biodiesel 800N 14 13,9 
Biodiesel 1000N 13 13,2 
Gasóleo 800N 14 14,4 
Gasóleo 1000N 17 19 
Bioóleo 800N 15 20,3 
Bioóleo 1000N 14 16,2 
Concluindo, o biodiesel obteve as melhores prestações. No entanto, estes resultados 
mostraram-se inconclusivos quando comparando os restantes combustíveis. 
4.3 TESTE DE ATRITO 
Com o intuito de analisar a força resistente, comummente referida por força de atrito, 
resultante da fricção entre 2 superfícies, realizaram-se testes no laboratório de tribologia. Para 
estes ensaios decidiu-se utilizar placas em aço construção e os vários combustíveis em estudo 
(Biodiesel, Bioóleo e Gasóleo). 
Para a realização deste teste é necessário fixar uma placa num recipiente em alumínio 
Figura 4.18, disponibilizado pelo laboratório, cobrindo-se o conjunto com um fluido lubrificante. 
Ainda, é colocado um pino sobre a placa, aplicando pesos calibrados sobre o cabeçote de 
suporte do pino. O recipiente da placa é fixado a uma base, a qual se desloca continuamente 
numa trajetória linear. A força de atrito a medir resulta do movimento relativo entre o pino e a 
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placa (Figura 4.17), sendo medida por uma célula de carga instalada no sistema. Por fim, um 
sistema de aquisição de dados guarda os dados em Notepad: tempo, coeficiente de atrito, força 
de atrito, deslocamento realizado, entre outros. 
 
Figura 4.17 - Movimento de deslocação do pino sobre a placa de 
teste 
 
Figura 4.18 - Recipiente de suporte da placa de teste 
4.3.1 Placas de teste 
Para estes ensaios criaram-se três placas de teste. O material, aço construção, foi obtido 
nas oficinas do DEM. Em primeiro lugar, cortou-se o material bruto em três paralelepípedos. Em 
seguida, foi feita a sua retificação, de modo a obter faces paralelas, dado essencial para a 
realização dos testes. 
 
Figura 4.19 - Exemplo de placa de teste criada 
Cada placa de teste foi sujeita a um acabamento superficial. Para isso, determinou-se que a 
rugosidade superficial final da placa deveria ser o mínimo possível com o material disponível, 
pelo que foi utilizada uma sequência de lixas para polimento. Esta sequência foi desde a lixa 
mais grossa, até à lixa final mais fina com spray de diamante (1   ). O aspeto final é uma 
superfície espelhada, tal como se verifica na Figura 4.19. 
4.3.2 Placa de fixação 
De modo a fixar as placas de teste ao recipiente, obtiveram-se as medidas do mesmo e 
criou-se um esboço para uma placa de fixação. Este esboço, com a devida cotagem, foi remetido 
para as oficinas do DEM, onde foi utilizado para a criação da placa de fixação (Figura 4.20). 
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Note-se que esta placa deve: conter uma janela suficientemente grande para o pino se mover, 
livremente no seu interior; ser pouco espessa para o pino não ser bloqueado durante o seu 
movimento; conter furos para a sua fixação no recipiente, com recurso a parafusos. 
 
Figura 4.20 - Placa de fixação 
4.3.3 Testes de rugosidade superficial de um injetor e das placas de teste 
A rugosidade é um parâmetro fulcral no que toca à determinação de características de 
superfícies. É segundo esta medida que podemos obter uma imagem da forma da superfície, em 
particular, dos seus vales e picos. Durante o processo de construção de uma peça, existe um 
conjunto de tolerâncias a ser respeitadas, de modo a que esta se encontre conforme e capaz de 
cumprir a sua função corretamente. Quando se refere rugosidade, identificamos a influência que 
esta tem na forma como uma dada superfície se comporta, quando em contacto com uma 
outro, sob a forma de forças de atrito. Este atrito resultante, quando em demasia, poderá levar a 
um desgaste indesejável de um componente, e consequente redução do seu tempo de vida. 
Assim, surgem diversos parâmetros no âmbito da rugosidade. A rugosidade média 
aritmética (Ra) é o método mais comum para este tipo de indicação, referindo-se à média dos 
valores dos picos e dos vales, obtendo consequentemente um perfil médio para um dado 
comprimento definido. Porém, este indicador não é tudo, visto que várias superfícies com 
diferentes picos e vales, num mesmo comprimento, poderão obter o mesmo valor de Ra. 
Portanto, é relevante o levantamento de outros indicadores de rugosidade. Quando se 
subdivide o comprimento de uma superfície em diversas parcelas, obtemos a rugosidade 
máxima (Rmax), ao determinar a diferença entre o pico e vale para cada uma das parcelas, e 
escolhendo o resultado com maior valor. 
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Por último, podemos ainda obter a rugosidade total (Rt), que se traduz na maior diferença 
entre um pico e um vale, para o comprimento total de estudo, podendo este indicador ser, ou 
não, idêntico à Rmax.  
O polimento das placas serviu para tentar aproximar a rugosidade superficial, o máximo 
possível, à das paredes interiores de um injetor. Assim, foi cedido um injetor pelo professor 
Jorge Martins, o qual foi transportado até ao laboratório de tribologia, onde se realizou a sua 
limpeza recorrendo a um aparelho de ultra-som, durante 5 minutos. Realizada esta tarefa, 
procedeu-se à sua secagem, visto que o injetor esteve mergulhado em álcool durante a limpeza. 
Por fim, o injetor permaneceu no interior do laboratório metrológico durante 24 horas, de modo 
a repousar até atingir a temperatura ambiente. Os mesmos procedimentos foram feitos para as 
placas de teste. 
Estes testes de rugosidade consistem na medição da rugosidade média aritmética, Ra, 
assim como do Rt e do Rmax. Para isso, o rugosímetro utiliza uma agulha pousada sobre a 
superfície a medir (Figura 4.21), movendo-se ao longo da mesma. 
 
Figura 4.21 - Máquina para determinação da rugosidade superficial, injetor (a) e agulha (b) 
4.3.4 Resultados dos testes de rugosidade 
Os resultados dos testes de rugosidade das placas criadas e do injetor encontram-se 
apresentados na Tabela 4.5. Note-se que os valores de rugosidade média aritmética das placas 
e do injetor são semelhantes. No entanto a diferença visível na rugosidade máxima e na 
rugosidade total permitem concluir que a diferença de picos e vales é menor no caso das placas 
de teste. 
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Tabela 4.5 – Valores de rugosidade 
 Ra (µm) Rmax (µm) Rt (µm) 
Placa 1 0,01 0,17 0,17 
Placa 2 0,02 0,18 0,18 
Placa 3 0,01 0,18 0,18 
Injetor 0,03 1,18 1,20 
4.3.5 Dados do ensaio de atrito 
Este ensaio com placas, tal como já foi referido, tem como objetivo reproduzir o 
funcionamento de um injetor (pressão de funcionamento – 2000 bar) e analisar qual o melhor 
lubrificante entre os combustíveis a testar. Porém, o equipamento do laboratório de tribologia 
possui algumas limitações, em termos de velocidade e força aplicada. Assim, decidiu-se 
aumentar o tempo de teste, em contínuo, de modo a obter uma aproximação tão boa quanto 
possível. Os dados do ensaio são apresentados na Tabela 4.6. 
Tabela 4.6 - Dados dos ensaios de atrito 
 Temperatura (oC) Velocidade (RPM) Tempo (minutos) Forças (N) 
Valor 22 120 30 20 e 100 
A escolha de forças a aplicar no sistema foi feita considerando uma área de contacto, entre 
pino e placa, de 1 milímetro quadrado. Assim, com cargas de 20N e 100N obtiveram-se 
pressões de contacto de 1000 bar e 200 bar. A força de valor inferior (20 N) foi utilizada de 
modo a comparar os níveis de desgaste. 
4.3.6 Preparação final 
As placas de teste e o pino a utilizar (aço SG15) foram lavados recorrendo a uma máquina 
de ultra-sons, e um banho em álcool.  
De modo a distinguir as faces de cada placa, criou-se uma marca numa das faces, um sinal 
mais, representando a face 1. A face sem marca passou a chamar-se face 2. 
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Para cada ensaio seguiram-se os seguintes passos: montou-se o pino no cabeçote; montou-
se uma placa de testes no recipiente, juntamente com a placa de fixação (Figura 4.22 - 
Montagem do pino, placa de teste, placa de fixação e recipiente); calibrou-se a célula de carga 
com um peso de 10N; apertou-se o pino com 40 N.m. Inicialmente, fez-se um teste com 20N e 
outro com 100N de modo a perceber qual o tempo de duração máximo dos ensaios, tendo sido 
definido pelo Eng. Sérgio, após avaliação, como 30 minutos. Ainda, entre cada ensaio com um 




Figura 4.22 - Montagem do pino, placa de teste, placa de fixação e recipiente 
 
4.3.7 Resultados dos testes de atrito 
Os resultados obtidos durante os diversos ensaios de atrito estão apresentados na Tabela 
4.7. Como é possível constatar, o bioóleo obteve a pior performance, seguido dos dois tipos de 
biodiesel testados, e por fim pelo gasóleo. 
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Tabela 4.7 - Resultados dos ensaios de atrito 
 Força de atrito (N) 
c/ 20N 
Força de atrito (N) 
c/ 100N 
Gasóleo 1.9242 11.8 
Biodiesel Novo 1.9238 12.0 
Biodiesel Velho 1.9238 11.4 
Bioóleo 2.5010 13.2 
Ao contrário dos resultados obtidos nos testes de esferas, os ensaios de atrito provaram ter 
resultados duvidosos. Como se constata, segundo estes ensaios, o gasóleo possui melhores 
propriedades lubrificantes do que o biodiesel, pelo que o esperado seria o oposto. De modo a 
entender o sucedido, estudaram-se os valores da força de atrito obtidos pela célula de carga em 
Excel (Figura 4.23).  
 
Figura 4.23 - Força de atrito com carga de 20N (gasóleo) 
Como se pode verificar, depois de expandidos valores da força de atrito até à quinta casa 
decimal, constata-se que estes se mantêm constantes ao longo ensaio. Isto ocorre não só no 
caso do gasóleo, mas também para todos os restantes combustíveis utilizados. 
Em conclusão, este problema estará relacionado com a resolução do sistema de aquisição 
de dados, visto que os resultados dão constantes, sem qualquer flutuação. A resolução do 
sistema é mais grosseira do que a variação real a ocorrer – visto se tratar de um ensaio 
experimental deveria haver um grau de variação - levando a este tipo de resultados. 
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4.4 TESTE DE VISCOSIDADE 
A viscosidade trata-se de um parâmetro relevante para a comparação dos combustíveis em 
estudo, visto poder influenciar os resultados da combustão através da injeção. Assim, para a 
medição desta característica, utilizou-se um aparelho, reómetro (Physica rheolab MC1 Portable, 
Paar Physica - Figura 4.25), o qual determina a resistência do fluido ao movimento, com recurso 
a uma célula de carga no seu interior. Este equipamento tem como principais componentes 
(Figura 4.24): cilindro interior; recipiente; cilindro oco; motor que transmite movimento rotativo 
ao cilindro oco. O fluido a testar é introduzido no recipiente, de modo a cobrir a superfície de 
referência. 
 
Figura 4.24 - Componentes do reómetro e superfície de referência 
 
Figura 4.25 - Reómetro utilizado 
 
Parâmetros 
Para este ensaio só podem ser alterados dois parâmetros, o tempo e a velocidade de 
rotação do cilindro oco. Segundo a predefinição do aparelho, o tempo de duração foi de 28 
segundos. 
Para as velocidades de rotação, utilizaram-se para todos os fluidos (à exceção do Óleo Fula): 
150 RPM, 250 RPM e 300 RPM. Para estas velocidades de rotação, o torque necessário para o 
cilindro girar ultrapassava o limite máximo do aparelho, no caso do Óleo Fula, pelo que se 
realizaram testes com velocidades de rotação inferiores: 20 RPM, 50 RPM e 80 RPM. 
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Procedimento 
Para a realização do teste foi necessário realizar a lavagem dos componentes constituintes 
do aparelho, de modo a garantir que os ensaios não eram adulterados. Após cada lavagem era 
utilizado um novo fluido, para o qual se definiam as condições do ensaio: tempo e RPM. 
Realizados os ensaios para cada fluido, desmontavam-se todos os componentes e lavava-se o 
material todo de novo, de modo a poder realizar um novo ensaio. 
4.4.1 Resultados 
Tabela 4.8 - Resultados dos ensaios de viscosidade (Temperatura ambiente de 23 °C) 
 Viscosidade (mPas) 





20 RPM - - - - - - 61,9 
50 RPM - - - - - - 61,1 
80 RPM - - - - - - 61,6 
150 RPM 0,3 3,8 6,3 7,8 4,6 2,1 - 
250 RPM 0,6 3,9 6,4 7,9 4,7 2,2 - 
300 RPM 0,7 3,9 6,5 7,9 4,7 2,3 - 
Em primeiro lugar, foi introduzida gasolina no recipiente, e definido o tempo e RPM, para a 
qual se obtiveram valores díspares de viscosidade, para a gama de rotações utilizada (Tabela 
4.8). Este resultado poderá estar relacionado com o facto de certos fluidos serem propensos à 
criação de vórtices, no interior do recipiente, a partir de uma dada velocidade de rotação. Deste 
modo, como a gasolina é um fluido pouco viscoso, deveriam ter sido feitos testes a baixa 
velocidade de modo a obter valores mais concretos. 
Seguidamente, testou-se o gasóleo, biodiesel novo, dois tipos diferentes de bioóleo (1 – 
bioóleo de girassol bruto, e 2 – bioóleo de girassol destilado) e por fim uma mistura entre 
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gasóleo e biodiesel. Todos estes fluidos apresentaram valores estáveis de viscosidade para a 
gama de rotações utilizada. 
Em último lugar, testou-se óleo fula, de modo a comparar-se as diferenças entre este e o 
bioóleo. No entanto, tal como foi referido, as RPM para este ensaio foram adaptadas, resultando 
em valores estáveis de viscosidade. 
Como se verifica, do conjunto de fluidos testados, o Óleo Fula é o mais viscoso (cerca de 
61,5 mPas). Este era o resultado esperado, visto que este óleo pode ser considerado bruto, não 
sendo tratado para servir de combustível. Seguidamente vem o bioóleo bruto (7,8 mPas), 
seguido do biodiesel (6,3 mPas). A mistura de gasóleo e biodiesel mostrou-se mais viscosa do 
que o gasóleo, como seria de esperar (4,6 mPas para a mistura e 3,8 mPas para o gasóleo), 
sendo que como menos viscoso veio a gasolina, com cerca de 0,5 mPas. 
4.5 TESTE DO MOTOR PEUGEOT 
Durante este subcapítulo serão versados os procedimentos para a aquisição de dados 
referente à balança digital, assim como dos restantes valores essenciais para os ensaios: RPM, 
tensão da célula de carga. Ainda, serão referidos quais os equipamentos a utilizar no processo, e 
os resultados obtidos para os vários testes com o motor. Para todos os testes realizados com o 
motor diesel, recorreu-se aos procedimentos gerais de preparação do motor, referidos no início 
do capítulo 4, de modo a garantir um bom funcionamento e resultados coerentes. 
4.5.1 Aquisição de dados 
A aquisição dos dados relevantes para cada teste com o motor diesel é feita de duas 
formas: automaticamente utilizando um programa para obtenção dos valores indicados na 
balança; manualmente utilizando um sistema de diagnóstico OBD e um multímetro. 
Balança digital 
Com o objetivo de aferir o consumo do motor, durante os testes, utiliza-se um programa 
(“Kern Balance Connection”) para aquisição dos dados provenientes de uma balança digital 
existente em laboratório. O programa em questão permite definir uma resolução para a obtenção 
dos dados, ou seja, alterar o intervalo de gravação, por exemplo, de segundo em segundo. Por 
predefinição manteve-se, durante os ensaios, de segundo em segundo. Ainda, deve-se utilizar 
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um programa, em conjunto com o da balança, onde os dados são gravados. Neste caso utilizou-
se o programa Excel.  
O funcionamento correto do programa Kern deveria consistir na receção dos dados 
somente quando se seleciona o programa de gravação. No entanto, isto não se verifica, pelo que 
a balança envia, constantemente, dados através da ficha RS 232 de ligação ao computador, 
desde que se encontre ligada. Esta particularidade levou a problemas na utilização do software, 
pelo que se desenvolveu um procedimento sistemático que permite correr o programa sem que 
surjam erros, ou falha, na receção dos dados: 
 1 – Desligar a balança; 
 2 – Conectar a balança ao computador com uma ficha RS 232; 
 3 – Aceder ao gestor de dispositivos do computador e verificar qual a porta COM 
onde se ligou a ficha RS 232; 
 4 – Abrir o programa “Kern Balance Connection”; 
 5 – Pressionar o botão “Transfer measuring values”, Figura 4.26; 
 
Figura 4.26 - Botão "Transfer measuring values" 
 6 – Na nova janela, pressionar “Settings”, aceder à aba “Interface” e alterar o valor 
da secção “COM port” para o adquirido no passo 3; 
 7 – Ligar balança; 
 8 – Na aba “Interface” pressionar em “Check the connection”; 
 9 – Esperar cerca de 5 segundos e carregar em “send command” e pressionar 
“Ok”, pelo que a janela acedida no passo 5 reaparecerá; 
 10 – Abrir o ficheiro Excel e arrastar o icon da “Search Tool” para lá, Figura 4.27; 
 11 – Pressionar “Ok”. 
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Figura 4.27 - Icon denominado "Search Tool" 
Ao seguir os passos supracitados, garante-se que o programa “Kern Balance Connection” 
gravará devidamente os dados da medição da balança numa folha de Excel.  
Recorrendo a um teste, com 5 minutos de duração, obteve-se o seguinte gráfico (eixo xx – 
tempo em segundos; eixo yy – massa de combustível em gramas), Figura 4.28. 
 
Figura 4.28 - Gráfico da massa de combustível ao longo do tempo 
Note-se que a “linha”, formada pelos pontos, não é reta. Isto acontece devido à variação da 
injeção ao longo do ensaio, visto que ocorreu uma aceleração por volta dos 120 segundos, e 
também pelo facto de existir uma linha de retorno de combustível, que resulta em variações no 
valor da massa medida pela balança. 
Aquisição manual de dados 
Os restantes dados, essenciais para o estudo, foram obtidos manualmente (apontados em 
papel), visto não existir um sistema para a aquisição dos mesmos. De modo a obter a velocidade 
de rotação do motor, e visto que o painel de instrumentos não é preciso o suficiente, ligou-se um 
sistema de diagnóstico através da ficha OBD das ligações elétricas do veículo (Figura 4.29). De 
modo a determinar o binário do motor, através da equação de calibração final, utilizou-se um 
multímetro para medir a tensão da célula de carga instalada no freio dinamométrico, tal como 
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apresentado na Figura 4.5. No entanto, dadas as grandes variações de tensão ocorridas no na 
célula de carga, tornou-se árdua a tarefa de leitura dos dados apresentados no multímetro, visto 
não serem estáveis. Assim, adquiriu-se um novo multímetro (Figura 4.30), capaz de realizar uma 
média dos valores apresentados, facilitando assim a sua leitura. 
 
Figura 4.29 - Equipamento de diagnóstico 
 
Figura 4.30 - Multímetro novo 
4.5.2 Acelerador 
O procedimento do teste começa por fixar o acelerador numa determinada posição e utilizar 
o Variac para fazer variar a rotação do motor – travando-o com o aumento da corrente cedida ao 
freio, ou acelerando-o reduzindo a corrente. 
Numa primeira fase, determinou-se quais posições do acelerador a utilizar. Segundo o 
sistema de acelerador criado, este é capaz de realizar 9 voltas, de modo a perfazer o intervalo 0 
a 100% de carga. No entanto, após alguns ensaios de teste, verificou-se que o motor não 
aumentava a carga a partir das 5 voltas de acelerador (Figura 4.31).  
 
Figura 4.31 - Gráfico representativo do binário em função da rotação do motor para vários pontos de acelerador 
Realizados novos testes, foi possível perceber, após alguma sensibilidade, que na realidade 
a carga máxima do motor era obtida para as 4,5 voltas do acelerador, mais precisamente.  
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O ralenti do veículo, sem acelerador, leva a muitas vibrações na bancada de testes, e visto 
que este regime não possui muito interesse para os ensaios, definiu-se que o ponto mínimo de 
acelerador a utilizar seria de 1 volta. Ainda, decidiu-se que os ensaios teriam um incremento de 
meia em meia volta, até perfazer as 4,5 voltas. 
Com o intuito de perceber qual a percentagem de carga relativa a cada volta de acelerador, 
utilizou-se equipamento de leitura OBD, cedido pelo Eng. Pedro Lopes, Tabela 4.9. 
Tabela 4.9 - Percentagem correspondente ao número de voltas de acelerador original 


















Em suma, como o motor não acelera passadas as 4,5 voltas, considerou-se que este seria o 
novo ponto de acelerador máximo (100%). Assim, realizaram-se interpolações de modo a 
determinar quais as percentagens de acelerador correspondente às restantes voltas (1 a 4). Os 
resultados encontram-se na Tabela 4.10, e serão estes os utilizados para a apresentação dos 
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Tabela 4.10 – Percentagem adaptada para o número de voltas úteis de acelerador 











Para a realização dos ensaios com o motor Peugeot, é necessário seguir um conjunto de 
passos sistemáticos. Inicialmente, realizam-se os procedimentos gerais de preparação do motor, 
referidos no início do capítulo 4. Por conseguinte, toda a montagem do sistema de aquisição de 
dados deverá ser feita, isto é, seguir todos os passos indicados no capítulo 4.5.1.  
Uma vez que o motor está em funcionamento, com o fluido de arrefecimento à temperatura 
devida (cerca de 85 °C), e que todo o equipamento para a aquisição dos dados está pronto, 
assim como o equipamento para controlo do freio, Variac, pode-se proceder ao início de cada 
ensaio. 
O objetivo destes ensaios passa por mapear o motor. Assim, para cada ponto de 
acelerador, apresentado na Tabela 4.10, deve-se realizar medições de binário e consumo numa 
determinada gama de rotações. A gama de rotações (RPM) utilizada foi: 4000, 3750, 3500, 
3250, 3000, 2750, 2500, 2250, 2000, 1750, 1500 e 1250. No entanto, nem todas as 
posições do acelerador permitem obter resultados ao longo de toda a faixa de rotações. Por 
exemplo, baixa percentagem de acelerador não permite obter altas rotações. Para cada ponto 
deixa-se o motor estabilizar a rotação, realizando medições de 30 segundos, para a medição do 
consumo, antes de avançar para o ponto seguinte. 
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4.5.4 Resultados 
Os resultados dos ensaios do motor estão subdivididos em duas categorias: motor limitado 
e motor normal. Inicialmente, ao dimensionar o dispositivo de controlo do freio (Variac), verificou-
se que o motor não passava dos 120 N.m de binário. Ainda que o motor se encontrasse 
limitado, foram feitos testes com gasóleo e duas referências distintas de biodiesel (REF1 e 
REF2), fornecidas pela empresa EcoMovimento. 
Numa fase posterior, com o auxílio do Sr. Pedro Costa, removeu-se a limitação eletrónica 
existente no motor, pelo que este passou a ter cerca de 170 N.m de binário. Com isto, 
realizaram-se novos testes, desta vez com mais uma referência de biodiesel do que os testes 
anteriores (REF3). 
Para ambos os estados do motor apresentam-se as medições de binário, consumo de 
combustível, potência, rpm e rendimento total, para várias cargas. O consumo é apresentado em 
quantidade de combustível injetada por rotação de cambota (mg/rot). Ainda, é apresentado o 
conteúdo energético da massa de combustível injetada por rotação, de modo relacionar o poder 
calorífico de cada combustível com a potência fornecida. Para cálculo da energia utilizaram-se os 
valores de poder calorífico de cada combustível (43.2 MJ/kg no caso do gasóleo e 37.2 MJ/kg 
no caso do biodiesel). O valor de poder calorífico utilizado no biodiesel foi igual para todas as 





Nesta fase, realizaram-se testes com gasóleo, biodiesel REF1 e biodiesel REF2. A  
Figura 4.32 apresenta o binário resultante para os três combustíveis. O binário é 
apresentado em 3 posições de acelerador (100%, 66,7% e 33,3%). 
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Figura 4.32 - Binário em função da rotação do motor 
 
Como se pode verificar pelo gráfico anterior, o gasóleo obtém os maiores valores de binário 
para todas as percentagens de carga aplicadas, quando comparando com biodiesel. O biodiesel 
REF1 obtém mais binário do que o biodiesel REF2 somente para acelerador a fundo, sendo que 
nas restantes condições de acelerador o biodiesel REF2 possui mais binário. Ainda, com 
gasóleo, o motor conseguia atingir maiores rotações para baixa carga (cerca de 3600 RPM), ao 
contrário do biodiesel, que para baixa carga atingia somente cerca de 1900 RPM. 
 
Quanto à quantidade de combustível injetada, Figura 4.33, verifica-se que o gasóleo obtém 
consumos menores do que o biodiesel REF1 e REF2, com a exceção de 33,3% de carga, onde se 
equipara com o biodiesel REF1. Ainda, ambas as referências de biodiesel têm consumos 
semelhantes com carga máxima, sendo que o biodiesel REF2 apresenta maiores consumos para 
cargas parciais. O gráfico da figura apresenta poucos valores medidos, de biodiesel, para baixa 
carga visto que o motor não atingia rotações mais elevadas.  
A energia fornecida é diretamente proporcional à massa de combustível injetado, como se 





















Biodiesel REF2 100% Carga 
66,7% Carga 
33,3% Carga 
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Figura 4.33 – Quantidade de combustível injetada por rotação da cambota do motor 
 
Figura 4.34 - Quantidade de energia injetada por rotação da cambota do motor 
O controlador do Peugeot realiza uma adaptação ao tipo de combustível que está a ser 
utilizado. Esta adaptação é feita ao ralenti, momento em que a centralina recalcula a quantidade 
de combustível a injetar para manter a velocidade requerida de ralenti, aplicando essas 
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obtida a partir da mesma quantidade de combustível injetado é menor. Isto justifica o facto de o 
motor necessitar, geralmente, de injetar mais biodiesel para obter uma mesma potência útil. 
Porém, como as viscosidades do biodiesel e do gasóleo são diferentes, injeções curtas e longas 
não têm a mesma proporcionalidade nos dois tipos de combustível. Este facto leva a que, em 
cargas diferentes, possa haver grandes variações de massa injetada entre os vários 
combustíveis. 
A potência máxima atingida com as medições realizadas foi de 35 kW com gasóleo, 
registando-se valores de 31 kW para o biodiesel REF1 e 28 kW para o biodiesel REF2 (Figura 
4.35). 
 
Figura 4.35 - Potência útil em carga máxima para cada combustível 
Esperava-se que o biodiesel obtivesse melhor rendimento para qualquer carga, visto que 
este possui uma combustão mais completa, graças às moléculas de oxigénio que o constitui. 
Para elevadas cargas, o biodiesel REF1 mantém um maior rendimento. No entanto, o biodiesel 
REF2 fica aquém das expectativas, mostrando-se a par do gasóleo, Figura 4.36. 
Ainda a partir do gráfico de rendimento, comprova-se que o gasóleo obtém melhores 
rendimentos para carga parcial, quando comparando a ambas as referências de biodiesel. O 
decréscimo de rendimento, para baixas cargas, poderá ser explicado pelas perdas térmicas 

























Biodiesel REF2 100% Carga 
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rendimento que o REF1 em carga total na faixa de rotações compreendida entre as 1250 e as 
1800 RPM, e em carga parcial entre as 1650 e as 1900 RPM. 
O gráfico apresenta-se simplificado, não contendo os pontos referentes a 66,7% da carga, 
de modo a contribuir para uma melhor visualização.  
 
Figura 4.36 - Comparação de rendimento entre gasóleo, biodiesel REF1 e REF2 
Motor normal 
Com a ajuda do Sr. Pedro Costa, realizou-se uma alteração na centralina, de modo a 
conseguir remover a limitação existente no motor. Assim, o motor passou a atingir cerca de 170 
N.m de binário. Ainda, foi fornecida mais uma referência de biodiesel para testar (biodiesel 
REF3). Deste modo, os ensaios consistiram em testar gasóleo e 3 referências de biodiesel. 
A partir da Erro! A origem da referência não foi encontrada., percebe-se que o motor possui 
maior binário com biodiesel REF1 para carga total (100%), seguido do gasóleo, biodiesel REF2 e 
por último REF3. Para carga parcial baixa (44,4%), o gasóleo destaca-se dos restantes 
combustíveis, obtendo maior binário e distribuindo-o de forma mais linear ao longo da faixa de 
rotações testada. 
O biodiesel REF2 e biodiesel REF3 aparentam estar a par ao longo da maior parte dos 
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Figura 4.37 - Binário em função da rotação do motor 
 
Tal como no caso do motor limitado, verifica-se que o motor injeta menos com gasóleo a 
carga total, Figura 4.38. No entanto, para cargas parciais nota-se que o consumo de gasóleo 
equipara-se ao biodiesel, pelo que com cargas de 44,4% regista consumos superiores. Ainda em 
carga total, verifica-se que o combustível com consumos mais elevados é o biodiesel REF1, 
seguido do biodiesel REF2 e por conseguinte o REF3. Em cargas parciais, as referências de 
biodiesel tornam-se equiparáveis em consumo. 
O poder calorífico do gasóleo permite-lhe atenuar, de certa forma, o facto de ele injetar 
menos combustível por rotação de cambota. Por outras palavras, para uma mesma massa de 
gasóleo e biodiesel, está-se a fornecer mais energia com o gasóleo. 
As diferenças entre quantidade de biodiesel e gasóleo injetado, poderão estar relacionadas 
com os valores de viscosidade de cada combustível, originando grandes variações de massa 
injetada, já que o sistema de injeção encontra-se preparado para injetar gasóleo. 
O gráfico da Figura 4.41, onde é apresentada a quantidade de energia por rotação, poderá 
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Figura 4.38 - Quantidade de combustível injetada por rotação da cambota do motor 
 
Figura 4.39 – Quantidade de energia injetada por rotação de cambota do motor 
 
A potência máxima atingida com o motor normal foi de 55 kW com o biodiesel REF1, e 
























































77,8% Carga 66,7% Carga 
44,4% Carga 
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biodiesel REF3. A potência máxima ocorre a rotações mais elevadas que o binário máximo 
(3500 vs 2000 rpm). Mesmo com o decréscimo de binário, a potência aumenta devido ao efeito 
do aumento da velocidade de rotação do motor, até atingir o seu ponto máximo Figura 4.40. No 
entanto, nesta altura, as perdas mecânicas tornam-se mais relevantes, levando ao início do 
declínio da potência. 
 
Figura 4.40 - Potência útil em carga máxima para cada combustível 
 No caso do motor normal, verifica-se que todas as referências de biodiesel obtêm melhor 
rendimento para carga total, Figura 4.41, destacando-se o biodiesel REF3 na faixa de rotações 
entre as 2000 e as 2500 RPM. Isto corresponde ao expectável, dado o melhor rendimento 
teórico do biodiesel, resultante da sua melhor combustão. 
Para carga parcial, o gasóleo apresenta melhores valores de rendimento, quando 
comparado com biodiesel. No entanto, seria expectável que o biodiesel obtivesse melhor 
rendimento tanto para carga parcial como total, tanto no motor normal como no limitado. Tal 
como foi referido anteriormente, o biodiesel possui menor poder calorífico, devido à presença de 
oxigénio que o constitui. 
Remetendo para a Figura 4.37, verifica-se que o binário obtido com biodiesel é menor, para 
baixas cargas, do que no caso do gasóleo. Aliado a isto, as perdas mecânicas do sistema são as 
























Biodiesel REF3 100% Carga 
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quebra em binário resultante da utilização de biodiesel torna-se, de certa forma, mais acentuada. 
Todos estes fatores contribuem para a evidência do rendimento menor, no caso do biodiesel, 
para baixas cargas (44,4%). Ainda, dadas as perdas térmicas a baixas cargas, é normal que o 
rendimento surja bastante inferior do que a carga total. 
 
Figura 4.41 - Comparação de rendimento entre gasóleo e as referências de biodiesel testadas 
4.6 REPARAÇÕES 
Ao da instalação experimental, assim como da fase posterior de testes com o motor 
Peugeot, realizaram-se várias reparações do equipamento existente. Destacam-se as reparações 
feitas à válvula EGR, tubagem de vácuo, circuito do líquido de arrefecimento, rolamentos, pedal 
do acelerador e ventilador do intercooler. 
4.6.1 EGR 
Na sequência da instalação experimental, depois de concluído o circuito elétrico, e 
comprovado o funcionamento do motor, verificou-se a presença de um sinal de aviso no painel 
de instrumentos. Assim, conectou-se o motor através da ficha OBD a um programa diagnóstico, 
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Figura 4.42 - Sinal de aviso no painel de instrumentos 
Esta válvula permite reaproveitar os gases de escape, resultantes da combustão, para o 
interior dos cilindros, com o intuito de reduzir as emissões de NOx. Posto isto, verificou-se as 
condições da válvula, dado que poderia estar a funcionar de modo precário. Depois de 
desmontada, tornou-se evidente os resíduos no seu interior (Figura 4.43), pelo que se procedeu 
à sua limpeza (Figura 4.44). 
 
Figura 4.43 - Resíduos na válvula 
 
Figura 4.44 - Válvula limpa 
 
4.6.2 Tubagem de vácuo 
Durante os primeiros ensaios com o motor, verificou-se que existia uma grande exaustão de 
fumos de escape. Deste modo foi feita uma análise externa ao motor, por forma a tentar 
perceber se haveria algum tipo de ligação por fazer. Nesta altura, enquanto o motor estava em 
funcionamento, achou-se uma tubagem (Figura 4.45) que estava a admitir ar para o seu interior, 
perto do local de montagem do filtro do óleo. Após uma pesquisa, descobriu-se que esta era 
uma tubagem que pertencia à linha de vácuo do compressor. 
Assim, a tubagem foi numa primeira instância tapada no seu extremo por um parafuso, o 
que se mostrou ineficiente. Por conseguinte, preparou-se uma mistura de cola própria para 
plásticos, a qual se inseriu no orifício da tubagem, e que se mostrou uma solução permanente. 
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Realizada esta reparação os fumos de escape desapareceram, e foi possível começar a 
ouvir o compressor em funcionamento. 
 
Figura 4.45 - Tubagem de vácuo 
4.6.3 Circuito de líquido de arrefecimento 
Durante a criação do circuito para o líquido de arrefecimento, mais concretamente, durante 
o primeiro enchimento do radiador, verificaram-se algumas fugas: 
 Tubo de fluido do ar condicionado: esta fuga foi reparada com o bloqueamento do 
tubo recorrendo a um objeto cilíndrico no interior da tubagem, e subsequente 
colocação de abraçadeiras; 
 Furo roscado no radiador: a fuga surgiu devido à existência de um furo roscado não 
tapado, com 10 mm de diâmetro. A situação foi corrigida com a introdução de um 
parafuso M10 no furo, juntamente com silicone resistente a altas temperaturas. 
 Tubo chantado de chauffage: o tubo chantado, durante o funcionamento do motor, 
entrou em contacto com a linha de escape, acabando por derreter. Assim, foi 
substituído o tubo, e fixado numa posição longe do escape. 
4.6.4 Rolamentos 
Durante os testes, verificou-se que o conjunto rolamento 1 + chumaceira 1, visível no Anexo 
C, aquecia passado pouco tempo de funcionamento do motor. Em teoria, o rolamento existente 
encontrava-se especificado para suportar 4000 RPM e uma carga considerável. No entanto, 
verificou-se que aquecia a 1500 RPM e sem qualquer carga inerente ao sistema. Assim, visando 
despistar as possíveis causas, na são apresentados os passos seguidos e respetivos resultados. 
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Tabela 4.11 – Testes com rolamento existente 
Passos Resultados 
Rolamento 1 + chumaceira 1 com a polia do 
conjunto 1 desacoplada (de modo a remover 
qualquer carga residual) 
Aquecia rolamento 1 + chumaceira 1 
Troca entre rolamento 1 + chumaceira 1 com o 
rolamento 2 + chumaceira 2 (sem polia do 
conjunto 1) 
Aquecia rolamento 1 + chumaceira 1 
Troca do rolamento 1 para a chumaceira 2, e do 
rolamento 2 para a chumaceira 1 (sem polia do 
conjunto 1) 
Aquecia o rolamento 1 + chumaceira 2 
Posto isto, concluiu-se que o problema estaria no rolamento 1, pelo que se procedeu à 
compra de um novo rolamento com as mesmas características. O rolamento adquirido foi um 
SKF YAR 210-2F. Este rolamento novo foi testado, e os resultados foram idênticos ao rolamento 
antigo. Assim, pensou-se que o rolamento SKF poderia ter vindo gripado de origem, por este 
motivo efetuou-se uma troca por um outro, com as mesmas características, da marca SNR. Para 
este último rolamento testou-se, segundo os mesmos passos, pelo que se verificou que também 
este aquecia em todas as condições. 
Por conseguinte, decidiu-se trocar o rolamento 3 (pertencente à chumaceira 3) pelo novo 
rolamento SNR (na chumaceira 1). Isto resultaria no novo rolamento, da marca SNR, numa 
posição onde, em princípio, não aqueceria dada a desmultiplicação da rotação no veio 3 (Tabela 
4.12). 
Tabela 4.12 - Testes com o rolamento 3 
Passos Resultados 
Rolamento 3 + chumaceira 1 com a polia do 
conjunto 1 desacoplada (de modo a remover 
possíveis cargas) 
Aquecia rolamento 3 + chumaceira 1 
 
Rolamento 3 + chumaceira 1 com a polia 
acoplada 
 
Aquecia rolamento 3 + chumaceira 1 
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Em suma, com todos os testes realizados, concluiu-se que poderia existir um 
desalinhamento no veio 2, causado pela sua montagem, que leva a um aquecimento indevido de 
qualquer rolamento naquela posição (Figura 4.46). A temperatura do rolamento 3 na 
chumaceira 2 atingia cerca de 100 °C. 
Numa última tentativa, realizou-se a troca entre o conjunto de chumaceiras e respetivos 
rolamentos, pelo que a posição atual é a apresentada na Figura 4.47. Após alguns ensaios com 
o motor, verificou-se que a temperatura já não atingia os 100 °C, nesta nova disposição. 
 
 
Figura 4.46 - Posição prévia dos conjuntos 
chumaceira/rolamento 
 
Figura 4.47 - Posição atual dos conjuntos 
chumaceira/rolamento 
  
Durante os ensaios com o motor, notou-se que a primeira polia, que faz ligação entre o veio 
proveniente do motor e o veio que se encontra por baixo do freio, deslocava-se em direção ao 
freio. Deste modo, pensou-se que este acontecimento poderia estar relacionado com o diâmetro 
da peça cónica (de acoplamento da polia ao veio) não ser o apropriado para o veio. Porém, após 
remover o cone do veio viu-se que este se encontrava partido. Assim, realizou-se a compra de 
um novo cone, com as mesmas características, e realizou-se a sua montagem (Figura 4.48), 
pelo que o problema de deslocação do cone sobre o veio ficou resolvido. 
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Figura 4.48 - Cone de acoplamento da polia ao veio 
 
4.6.5 Pedal do acelerador 
Ao realizar a instalação do sistema no painel de comando (Figura 4.49) verificou-se que este 
possuía algumas desvantagens: 
 Desalinhamento entre a manivela e o parafuso; 
 Folga no sistema parafuso, porca e painel. 
Por forma a corrigir o primeiro problema, cortou-se e soldou-se novamente a manivela, 
encurtando-a. Quando ao segundo, usou-se um paralelepípedo oco, em chapa, no qual se 
soldaram: duas porcas no seu interior (nos extremos); um par de abas perfuradas (aproveitadas 
da porca de fixação no sistema anterior). Estes procedimentos removeram o desalinhamento e 
reduziram consideravelmente a folga no sistema (Figura 4.50). 
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Figura 4.49 - Sistema de pedal antigo 
 
Figura 4.50 - Sistema de pedal atual 
4.6.6 Ventilador do intercooler 
O ventilador antigo utilizado não conseguia superar, na totalidade, as perdas de carga 
existentes. Deste modo, determinou-se que seria necessário substituir o ventilador por um outro 
com melhores prestações. A Figura 4.51 e Figura 4.52 seguinte mostra o ventilador atual e a 
sua caixa de controlo. O diâmetro da caixa deste ventilador era compatível com o diâmetro do 
cone metálico base, e o acoplamento entre ambos foi feito com recurso a fita de alumínio e fita 
adesiva industrial, de modo a não danificar o material da caixa (plástico). 
 
Figura 4.51 - Ventilador novo 
 
Figura 4.52 - Controlador 
4.7 OPACÍMETRO 
Finalizados os ensaios para mapeamento do motor, torna-se imprescindível iniciar uma 
nova fase de ensaios, com o objetivo de medir a opacidade dos gases de escape, resultantes da 
combustão no motor Peugeot. Estes novos ensaios, a serem realizados somente a carga total, 
servirão como base para definir qual o incremento na injeção necessário para atingir o limite de 
fumos legal. A partir de Janeiro de 1993, o limite de fumos, na União Europeia, passou a ser 
       para veículos sem turbo e      para veículos com turbo. 
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Assim, fez-se uma pesquisa de modo a obter orçamentos para este tipo de equipamento 
diagnóstico da opacidade dos gases de escape (opacímetro). Ainda, como a obtenção dos 
valores de determinados gases de escape é importante (por exemplo HC e CO) para perceber, 
de forma mais concreta, de que forma se está a desenrolar a combustão, pesquisou-se também 
orçamentos para analisadores de gases. Após vários contactos chegou-se à lista de propostas, 
presentes na Tabela 4.13. 
Tabela 4.13 - Orçamentos de equipamento diagnóstico 
Empresa Modelo Tipo Preço 
Filinto Mota BEA 150 Opacímetro 3400 € + IVA 
Bomboleo BEA 460 Opacímetro 2409 € + IVA 
Iberequipe AVL DiSmoke + DiGas Light Opacímetro + Analisador de 
gases 
3100 € + IVA 
Em suma, o sistema BEA 150 seria um opacímetro, novo, sem necessidade de estar ligado 
a um computador, possui unidade de comando integrada no ecrã, teclado e módulo para 
medição de RPM e temperatura do óleo. 
Quanto ao BEA 460, seria um opacímetro, novo, necessitando de estar ligado a um 
computador. A ligação poderia ser feita por Bluetooth ou USB. Inclui módulo expansível, extra, 
para medição de RPM e temperatura do óleo. 
O equipamento AVL mostrou-se ser o que obtinha melhor relação preço-versatilidade no 
orçamento obtido. Tanto o opacímetro como o analisador de gases são recondicionados, razão 
pela qual o seu custo é reduzido, comparativamente com os restantes sistemas. O sistema 
DiSmoke 4000 é um opacímetro, possui unidade de comando com ecrã e não necessita estar 
conectado a um computador, embora possa fazê-lo por USB. A medição de RPM e temperatura 
de óleo poderão ser feitas com aquisição de um módulo extra (não incluído no orçamento). O 
sistema DiGas Light 4000 é um analisador de gases (  ,    ,   ,   ), possui também uma 
unidade de comando com ecrã e não é necessário conectá-lo a um computador, podendo ser 
feita uma ligação por USB. A medição de RPM e temperatura do óleo pode ser feita com um 
módulo extra. Ambos os sistemas DiGas Light e DiSmoke possuem impressora interna. De modo 
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a realizar medições de    , seria necessário adquirir um módulo extra, acrescendo o seu valor 
ao orçamento.  
Visto mostrar-se ser o melhor orçamento, adquiriu-se o equipamento AVL, estando a sua 
ficha técnica discriminada na íntegra no Anexo D.  
Após um primeiro ensaio com o opacímetro, verificou-se que este não estava a ser coerente 
nos resultados, apresentando valores iguais de opacidade (0,1%) para qualquer carga (parcial ou 
total) em qualquer ponto de RPM. Assim, devolveu-se o equipamento à empresa Iberequipe, 
responsável pela sua venda, de modo a ser reparado. O problema estava relacionado com o 
bloqueio da válvula responsável pela admissão dos gases de escape na câmara de medição. 
Note-se que a câmara de medição de opacidade encontra-se ligada ao escape, e à unidade de 
controlo, apresentada na Figura 4.53. 
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5 CONCLUSÕES E TRABALHO FUTURO 
Durante este trabalho de dissertação foram aprofundados conhecimentos, ao longo do 
estado da arte, quanto ao funcionamento dos motores diesel. Estudaram-se parâmetros como 
binário, potência e rendimento, assim como mecanismos de formação de poluentes. Ainda, com 
recurso à literatura, obtiveram-se noções sobre a forma como os vários combustíveis são 
produzidos, quais as características de cada um e a forma como estas influenciam o 
funcionamento do motor. 
No decorrer da instalação experimental adquiriram-se noções básicas sobre ferramenta, 
essenciais para o desenrolar do trabalho. Graças ao bom financiamento do projeto, não existiram 
problemas na aquisição de material. Todo o trabalho nesta parte culminou numa bancada para 
testes no motor Peugeot, assim como um sistema de controlo do freio funcional. Ao longo do 
trabalho realizaram-se alterações, nomeadamente ao circuito de fluido de arrefecimento, 
ventilador do intercooler, ligações elétricas do motor, com o intuito de melhorar a performance 
da bancada. Concluiu-se também um painel de comando, para melhor controlar o 
funcionamento do motor. Este painel de comando poderá vir a ser alterado para melhor servir as 
necessidades do utilizador, incluindo mais funções que sejam relevantes, como por exemplo a 
temperatura do óleo do cárter ou mesmo a temperatura do ar depois do intercooler.  
Estas tarefas resultaram em conhecimentos adquiridos na área da eletricidade e eletrónica 
automóvel, assim como da mecânica não só dos motores de combustão interna e mas também 
do freio dinamométrico. 
Na parte dos trabalhos experimentais, expandiu-se a reta de calibração da célula de carga 
do freio e dimensionou-se um aparelho para funcionamento com o mesmo, juntamente com o 
apoio do Laboratório de Eletrónica de Potência. Durante os testes com o motor, verificou-se que 
após a remoção da limitação eletrónica do mesmo, o controlador do freio (Variac) estava 
incorretamente dimensionado, pelo que se teve de aumentar a corrente que este permitia ceder 
ao freio para travagem do motor. Ainda que este problema tenha sido solucionado, o aumento 
de corrente cedida para uma mesma escala de utilização no Variac incorre em falta de 
sensibilidade durante os ensaios. Isto é, neste momento, o Variac permite ajustes grosseiros, o 
que dificulta bastante a tarefa de manter o motor a uma velocidade de rotação constante. 
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Sugere-se que, futuramente, seja criada uma forma de controlo em malha fechada, onde se 
possa definir a velocidade de rotação do motor desejada. 
Os ensaios experimentais de esferas, embora não tenham sido tão claros como o esperado, 
permitiram ter uma noção prática do efeito lubrificante no desgaste de componentes mecânicos. 
Os resultados quanto ao diâmetro da cratera indiciam, com alguma clareza, que o biodiesel 
possui melhores propriedades lubrificantes do que os restantes combustíveis, seguido do 
gasóleo e por último do bioóleo, que mostrou as maiores crateras nas esferas testadas. 
Os testes de rugosidade superficial permitiram consolidar conceitos necessários para 
melhor conhecer uma dada superfície (Ra, Rt e Rmax). A partir destes percebeu-se, de uma 
forma mais prática, a necessidade de um bom acabamento superficial, e a relação direta entre 
este e o desgaste entre componentes. Com os ensaios de atrito, no laboratório de tribologia, 
obtiveram-se resultados pouco esclarecedores. Por um lado, o bioóleo obteve as piores 
prestações, com a maior força de atrito. Por outro, o gasóleo e o biodiesel obtiveram resultados 
muito semelhantes, algo que não deveria acontecer, dadas as diferentes propriedades 
lubrificantes dos combustíveis. O gasóleo utilizado era originário de uma bomba de combustível, 
onde é utilizado aditivo de biodiesel, com cerca de 5% de biodiesel (B5) com melhorar as suas 
propriedades lubrificantes. Por isso, era expectável que biodiesel puro obtivesse melhores 
resultados, isto é, forças de atrito menores do que no caso do gasóleo. O problema poderá estar 
relacionado com o sistema de aquisição de dados da máquina de testes de atrito no laboratório 
de tribologia. Uma baixa resolução da leitura dos dados da célula de carga explica o porquê de 
os valores da força de atrito, para uma mesma medição com um dado combustível, serem 
idênticos até à quinta casa decimal. 
Os testes com o reómetro permitiram aferir os valores de viscosidade de variados 
combustíveis, nomeadamente: gasóleo de bomba, gasolina de bomba, biodiesel, bioóleos e até 
de óleos de fritura. No entanto, somente o gasóleo de bomba foi utilizado nos testes com o 
motor Peugeot, pelo que seria importante, futuramente, realizar estes mesmos testes de 
viscosidade com as referências de biodiesel a testar no motor. 
Para os testes com o motor diesel, foi possível obter as curvas características do binário, 
consumo e rendimento para as cargas pretendidas. Obteve-se 55 kW de potência máxima e 170 
N.m de binário máximo, pelo que somente o binário ficou aquém das especificações do motor. 
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Pensa-se que este valor de binário está relacionado com as perdas mecânicas do próprio 
sistema de acoplamento motor-freio, assim como térmicas. No entanto, estes resultados foram 
obtidos utilizando biodiesel REF1, No caso do gasóleo obteve-se 50 kW de potência máxima e 
168 N.m de binário máximo. O biodiesel REF1 apresentou o melhor resultado em termos de 
binário, quando comparado com todos os outros combustíveis, embora sofresse de uma injeção 
de mais massa de combustível por rotação. Este binário superior traduziu-se num pico de 
potência útil, para carga total, superior aos restantes combustíveis. O gasóleo mostrou injetar 
menos combustível, para qualquer carga, quando comparando com biodiesel. No entanto, ainda 
que contenha um maior poder calorífico, nota-se, a partir dos gráficos de rendimento, que a 
combustão dos biodieseis é mais completa. O facto de o rendimento dos biodieseis ser superior 
ao do gasóleo, revela o potencial que este biocombustível tem para aplicação em motores diesel.  
Um dos objetivos deste trabalho passava por realizar alterações aos mapas de injeção do 
motor, de modo a atingir o limite de fumos legal e testar os combustíveis novamente. No 
entanto, visto que surgiram alguns problemas, tal não foi possível concluir. Durante os ensaios 
com o motor, esperava-se obter o medidor de opacidade dos gases de escape atempadamente. 
No entanto, este teve algum atraso na sua chegada. Para além disso, foi necessário perder 
algum tempo para realizar o desbloqueamento eletrónico do motor. Porém, com os dados 
obtidos e com o equipamento agora disponível, é possível dar continuidade aos testes, 
nomeadamente aos ensaios com medição de fumos. Sugere-se que sejam realizados estes 
ensaios com o intuito de obter uma base para a alteração dos parâmetros de injeção. 
Surgiram algumas dificuldades, nomeadamente na aquisição de equipamento indispensável 
para o funcionamento do motor: radiador de grandes dimensões, ventilador de intercooler capaz 
de superar perdas de carga, cablagem elétrica do motor, esquemas elétricos do motor, 
opacímetro. Estes problemas encontrados levaram a que algum tempo fosse perdido. Para 
obtenção do radiador foi necessário realizar deslocamentos a várias empresas, inclusive à Arriva, 
em Guimarães, empresa que facultou o radiador em laboratório. Muitos outros componentes 
tiveram de ser comprados em lojas como Elax, o que implicou várias deslocações. Para 
obtenção de esquemas elétricos completos do motor foi necessário recorreu a ajuda técnica da 
Peugeot. O medidor de opacidade dos gases de escape, adquirido para o projeto, vinha com 
defeitos na válvula que permitia o acesso dos gases para a câmara de medição. Estes impasses 
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Rolamento 1 + chumaceira 1 
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Rolamento 2 + chumaceira 2 
 
Conjunto 1 de polias e correia 
 
Veio 3 
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Rolamento 3 + chumaceira 3 
 
Rolamento 4 + chumaceira 4 
 
Conjunto 2 de polias e correia 
 
Rolamento 5 + chumaceira 5 
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